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INTRODUCCION Y OBJETIVOS 
 
1.1 Introducción 
 
El presente trabajo de investigación  bibliográfica tiene como objetivo analizar la 
comparación de dos alternativas existentes del diseño a la estructura de 
almacenamiento de agua del Proyecto Olmos, que tendrán la misma función pero 
con diferentes aspectos de diseño y construcción. 
 
 
Las alternativas presentadas son propuestas, una por la empresa Rusa 
TECHNOPORMEXPORT y la otra por la Brasileña ODEBRECHT, estos análisis 
que se realizan a estas dos alternativas demuestran las ventajas y desventajas de 
cada diseño con el fin  de analizar y llegar a la conclusión cual es la más adecuada 
en seguridad y economía para el diseño de la Presa Limón del Proyecto Olmos. 
 
 
Estos análisis realizados demuestran el comportamiento físicos en las diferentes 
etapas que comprende la obra como de construcción y  operación.  
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Esta obra tendrá la función del almacenamiento de agua y trasvasarlas a las zonas 
donde podrán desarrollar la agricultura y la producción de energía eléctrica. 
En el Perú estas obras son de gran importancia debido a largas épocas de estiaje y 
con estas estructuras se busca la regulación de este recurso para satisfacer las 
necesidades tanto de energía eléctrica, como de abastecimiento para el consumo 
urbano y para la producción agrícola que son actividades muy importantes para el 
desarrollo de nuestro Perú.  
 
 
1.2 Objetivo general 
 
La Comparación de los dos diseños existentes de la estructura principal de 
almacenamiento “Presa Limón” del Proyecto Especial Olmos mediante un análisis 
y cálculo sustentado, para determinar cual es la más factible técnica y 
económicamente para su construcción. 
 
 
1.3 Objetivo específico 
 
El Análisis y cálculo del comportamiento físico de la estructura de almacenamiento 
Presa Limón con programas de cálculo de última generación, elaboración de 
presupuestos, análisis de riesgos constructivos y operativos.  
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UBICACIÓN DEL PROYECTO 
 
2.1 Introducción 
 
El proyecto Hidroenergético y de Irrigación Olmos tienen como objetivo trasvasar 
caudales de la Cuenca Amazónica hacia la Costa del Pacífico, permitiendo su 
aprovechamiento para la generación de energía eléctrica y la producción 
agropecuaria en las tierras costeñas a irrigarse con las aguas turbinadas. Las 
obras del proyecto se ubican al  norte del territorio peruano entre las Regiones de 
Piura, Lambayeque y Cajamarca. (Ver Anexo Plano GEO-01) 
 
 
El esquema general de desarrollo del Proyecto Olmos está basado en la captación, 
regulación y trasvase de los recursos hídricos del río Huancabamba y de otros ríos 
de la cuenca amazónica hacia tierras irrigables de la Región Lambayeque.  
 
 
Las obras del proyecto y las áreas beneficiadas se emplazan en el extremo Nor 
Occidental de la República del Perú, dentro del territorio de las regiones de 
Cajamarca y Lambayeque. 
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El diseño actual comprende como su elemento principal, la construcción de la 
presa Limón, aliviadero de pozo y el túnel trasandino, para regular y derivar las 
aguas desde el río Huancabamba hacia las zonas de riego. El alcance de la presa 
Limón  es regular las aguas del río Huancabamba y afluentes del mismo.  
 
 
El trasvase de las aguas reguladas en el embalse Limón, hacia las zonas de riego, 
se realizará a través de un túnel Trasandino, de cerca de 20 Km. de longitud y de 
4,8 m de diámetro. 
 
 
2.2 Ubicación y acceso al proyecto 
 
Las instalaciones de las obras hidráulicas se ubicarán dentro del territorio entre las 
regiones de Lambayeque, Piura y Cajamarca aproximadamente a 900 kilómetros 
de Lima,  se ubica sobre el cauce del río Huancabamba (ver figura N°1), en el lugar 
denominado Limón, Km. 96 de la carretera Olmos – Corral Quemado, 1.2 Km. 
aguas abajo de la desembocadura de la quebrada Los Burros. La zona se 
encuentra entre las coordenadas UTM: 
NORTE      :     9347500 a  9347100 
ESTE                  :     684900   a 684300 
 
 
El acceso a la obra se realiza por la carretera Panamericana Norte llegando hasta 
Lambayeque siguiendo por la carretera  Olmos hasta el Km. 96.  
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Figura N° 1 - Ubicación de la obras 
 
2.3 Descripción del funcionamiento de las obras hidráulicas 
 
El embalse Limón  con capacidad útil 110 Hm3 y con capacidad total de 187 Hm3, 
se crea en el sitio Limón por una presa de materiales sueltos de 80 m de altura y 
de 455 m de longitud de la coronación. Los niveles del embalse son: Nivel Máximo 
Ordinario (NAMO) 1156.50 msnm, Nivel Máximo Extraordinario (NAME) 1160 
msnm y un Nivel mínimo (NAMI) 1132 msnm. 
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En el estribo de la margen izquierda se construye un aliviadero en pozo de 
descarga libre, para evacuar las crecidas que llegan al embalse. La capacidad del 
aliviadero es de 1740 m3/s, que asegura la evacuación de una crecida de 10 000 
años de retorno. El embalse es para una regulación estacional de los caudales 
trasvasar. 
 
 
En un brazo de la margen derecha, formada por la quebrada Los Burros, se 
construye la boca de entrada del Túnel Trasandino, a través de la cual se realiza el 
trasvase por gravedad del caudal derivado hacia la vertiente del Pacífico, y en 
particular al Conmutador, ubicado en la quebrada Lajas. El túnel es de sección 
circular de 4.8 m de diámetro y la longitud aproximada de 20 km. El caudal 
depende de la combinación entre los niveles del embalse Limón y el Conmutador. 
El caudal máximo de diseño es aproximadamente de 90 m3/s con el embalse 
Limón y el Conmutador a su nivel normal. (Ver  figura Nº 2). 
 
 
El Conmutador es la primera estructura de la CH-1 y es un embalse de regulación 
diaria para las Centrales de la cascada, con capacidad total de 517 000 m3. El 
agua llega al Conmutador pasa a la Derivación N°1 y  luego a la CH-1, pero en el 
caso de cerrar las compuertas de derivación o de la central puede ser desviado a 
través de un descargador especial en la tubería forzada, evitando el 
funcionamiento de las turbinas de la CH-1 y desembocando aguas abajo de la 
central, luego ingresa a la toma de Derivación Nº 2. La capacidad del embalse 
aguas abajo de la CH-1 ha sido calculada para asegurar el funcionamiento 
continuo de dos grupos de la CH-2, tanto para el tiempo de abrir válvulas de los 
descargadores, como para el período total de reparaciones en la CH-1. 
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La Derivación N°1 tiene su toma de aguas arriba del  Conmutador y conduce el 
agua a la CH-1. La longitud del túnel es de 3.7 Km. y el diámetro de 4.8 m. 
 
 
La Derivación N°2 es un túnel de 13.94 Km. de longi tud y de 4.8 m de diámetro, 
con su toma ubicada aguas abajo de la CH-1 y conduciendo las aguas a la CH-2. 
Además del túnel, la derivación comprende una chimenea de equilibrio superior, 
una tubería forzada y otras estructuras. 
 
 
El túnel de descarga de la CH-2 de 4.8 m de diámetro y de 1 055 m de longitud, 
consta de una chimenea de equilibrio inferior. El agua, luego de pasar por el túnel  
y el canal de descarga de la CH-2, desemboca en el embalse Olmos. 
 
 
En el caso de parada de la CH-2 no hay necesidad de parar la CH-1, puesto que 
aguas abajo de ésta se ha previsto un aliviadero libre y el agua que sale de las 
turbinas de la CH-1, se vierte al cauce del río, por el cual desemboca en el 
embalse Olmos. (Ver  figura Nº 3) 
El embalse Olmos  se forma por una presa de material suelto, ubicada en un devío 
de 1.4 Km. de la carretera Panamericana y el camino Olmos-Marañon.  
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2
1
Figura N° 2 - Esquema de las estructuras del Embals e Limón 
(1 túnel trasandino, 2 Presa,3 Embalse, 4 aliviadero) 
 
 
Figura N° 3 -  Esquema del Proyecto Olmos 
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2.4 Situaciones actuales 
 
La Presa Limón crea un embalse que regula los caudales estaciónales no 
uniformes y garantiza el nivel de agua necesario para evacuar el caudal un diseño 
a través del túnel trasandino. El emplazamiento adoptado de la presa se sitúa 
sobre el río Huancabamba, en el lugar denominado limón en el Km. 96 del camino 
Olmos-Marañón, aguas abajo de la quebrada Los Burros. 
 
 
En la zona de emplazamiento, el río hace una curvatura y el valle en este tramo 
tienen prácticamente una sección constante. El eje de la presa es rectilíneo se 
sitúa perpendicularmente a las márgenes y un poco aguas arriba de un cero 
saliente de la margen izquierda, en el cual se proyecta un aliviadero en pozo. 
 
 
La Presa Limón crea el embalse del mismo nombre, con la capacidad total de 187 
MMC, la capacidad útil de 110 MMC y el volumen muerto de 77 MMC, que han 
sido establecidos por medio de cálculos hidrológicos y energéticos. El nivel de 
agua normal o ordinario (NAMO) está a la cota 1156.50 msnm, la subida máxima 
del nivel normal (NAME) ha sido permitida en 3.50 m o sea hasta la cota 1 160.00 
msnm que corresponde al nivel máximo. El nivel de volumen muerto o mínimo 
(NAMI) está en la cota  1132.00 msnm La longitud del embalse es de 10.78 Km. y 
la profundidad máxima de agua  de la presa  es de 78 m. (ver figura N°4) 
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Figura N° 4 - Niveles de agua de la presa 
 
 
Para el análisis del tipo óptimo de la presa se ha tomado en cuenta los siguientes 
datos geológicos: 
 
 
a) En el emplazamiento de la Presa limón, el cauce del río Huancabamba, de 
unos 220 m de ancho, se encuentra cubierta por material proveniente de 
depósitos cuaternarios sueltos, de génesis aluvial (acarreos de torrentes), con 
una potencia máxima de 37 a 38 m. (ver figura N° 5)  
 
 
b) La roca de cimentación en los estribos es alterada en superficie y fracturada en 
profundidad, la cual puede alcanzar los 30 m. 
 
 
 
 
 
N A M E  1 1 6 0  m s n m
N A M O  1 1 5 6 . 5 0  m s n m
N A M I  1 1 3 2  m s n m
N I V E L  D E  C O R O N A  1 1 6 2  m s n m
PRESA
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Figura N° 5 - Estratigrafía de la cimentación de la  presa 
 
 
Considerando tales condiciones geológicas del emplazamiento de la Presa, las 
condiciones de cimentación, la disponibilidad de materiales y facilidades para la 
construcción de la presa, durante el proceso de Concesión para la obtención de la 
Buena Pro, la empresa Odebrecht presentó las siguientes soluciones técnicas de la 
Presa: 
 
a) Presa de materiales sueltos con núcleo central de arcilla (Propuesta por la 
empresa Rusa TECHNOPORMEXPORT en el años de 1980). 
 
b) Presa de enrocado con pantalla de concreto aguas arriba (CFRD). (Propuesta 
empresa Brasileña  ODEBRECHT en el año 2003). 
 
c) Presa de concreto rodado compactado (RCC) 
 
 
PRESA
Material Aluvial
Roca Fracturada
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2.5 Comparación entre las diferentes soluciones técnicas 
 
A. Presa de material suelto con núcleo central de arcilla propuesta por la 
empresa Rusa TECHNOPORMEXPORT 
 
Como una solución técnica para elegir el diseño más adecuado de la presa fue 
una de material suelto con núcleo central de arcilla propuesta por la empresa 
rusa (ver figura N° 6) y modificada por la empresa brasileña (ver figura N° 7). 
 
 
Odebrecht descarta el diseño de la empresa Technopormexport debido a que 
cambia el diseño original inadecuadamente lo cual resulta más costoso 
comparando con la otra alternativa. 
 
 
 Características de la presa de material suelto con núcleo de arcilla: 
 
- Trabaja bien ante la filtración (impermeable) 
- Se emplea material de la zona. 
- Son más económicas que la de pantalla de concreto cuando existen 
los materiales adecuados para el núcleo. 
- Los taludes suelen tener menor pendiente que la presa con losa de 
concreto. 
- Pueden apoyarse directamente sobre grandes espesores de material 
aluvial. 
- Requiriere de filtros. 
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- Requiere de pantalla de inyección siempre y cuando el espesor del 
material que sirve de cimentación exceda los 10 m, de lo contrario se 
construye un dentellón hasta llegar a la roca firme. 
- El espaldón aguas arriba de preferencia debe ser un material 
permeable para evitar el desequilibrio de presiones cuando exista un 
desembalse rápido y disminuya la estabilidad del talud aguas arriba. 
- Los espaldones cumplen la función de estabilizar a la presa y de 
sostenimiento del núcleo. 
- Son más resistentes a la fisuración. 
- Buen comportamiento ante sismos y terremotos. 
- Se pueden construir presas que superan una altura de 300 m 
- Los asentamientos son menos exigentes que las presas de losa de 
concreto. 
- Son adaptables a cualquier tipo de terreno. 
- Conformado por materiales permeables, requiriendo de un material 
impermeable. 
- Las fallas más frecuentes son por tubificación. 
 
Pantalla de inyecciones Material aluvial
Material roca
Cuerpo de presa
Núcleo impermeable
Filtro
Figura N° 6 - Diseño propuesto por la empresa  
Rusa
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Núcleo impermeable
Material aluvialPantalla de 
inyecciones
Material roca
Filtro
1era Etapa
2da Etapa
 
Figura N° 7 - Diseño modificado por la empresa Bras ileña 
 
 
Pantalla de inyecciones
Material aluvial
Material roca
Núcleo impermeable
Filtro
1era Etapa
2da Etapa
Figura N° 7- a  Diseño que se debió considerar para  la primera etapa 
 
 
B. Presa de enrocado con pantalla de concreto aguas arriba (CFRD) 
propuesta por la empresa brasileña ODEBRECHT 
 
La presa con pantalla de concreto (ver figura N° 8)  se comparó con la de 
núcleo de arcilla modificada por Odebrecht (ver figura N° 7) lo que se llegó a la 
conclusión que resultaba más económica y no se comparó con la solución 
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original (ver figura N° 6), también se tiene que ev aluar la seguridad de la obra 
que es un punto importante en todo tipo de estructuras. 
 
 
 Características de la presa de enrocado con pantalla de concreto: 
 
- Se utiliza en caso no exista material para en núcleo. 
- Los taludes suelen ser de mayor pendientes que los de la presa con 
núcleo. 
- Se puede realizar mantenimiento por lo que se ubica al exterior de la 
presa. 
- La  construcción de la pantalla de concreto es independiente del 
cuerpo de la presa. 
- La pantalla hace rígida a la presa lo cual no tiene un buen 
comportamiento al asentamiento y las solicitaciones símicas. 
- La pantalla sirve como protección del oleaje sin adición de otros 
elementos. 
- Requiere de filtros. 
- Para altas magnitudes de sismos se agrieta notablemente. 
- Las alturas máxima de este tipo de presa 160 m 
- Se debe de tomar con mucha importancia los asentamientos. 
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Material aluvial
Cuerpo de presa
Losa de concreto
Pantalla de inyecciones
Material roca
Figura N° 8 - Diseño propuesto por la empresa Brasi leña 
 
 
C. Presa de concreto (RCC)  
 
Esta alternativa no se tomo en cuenta debido a que la presa debe descansar 
sobre la roca la cual se encuentra a 38 m aproximadamente de profundidad, 
resultando una construcción muy cara. (Ver figura N° 9) 
 
 
 Características de la presa de concreto: 
 
- No es económica comparando con la de material suelto. 
- Debes estar cimentada obligatoriamente sobre una roca firme. 
- Tiene permeabilidad muy baja (impermeable). 
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Figura N° 9 - Presa de concreto  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Material roca
Material aluvial
Concreto
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CAPITULO 3 
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ESTUDIOS BASICOS 
 
3.1 Topografía  
 
Se tiene la siguiente información topográfica: 
 
a) Área del emplazamiento de la Presa incluido la Quebrada los Burros con curvas 
de nivel equidistantes de 1.00m. 
b)  Elaboración de planos en el sistema AUTOCAD. 
 
 
 Levantamiento Topográfico de Detalle 
 
Los levantamientos topográficos directos, se apoyarán en las estaciones 
geodésicas que se establecieron paralelamente. Conforme a la escala requerida se 
ha efectuado el relleno de puntos, con una densidad para que los planos puedan 
ser generados a escala 1:1,000 Entrada del Túnel Zona de Presa y 1:500 Salida 
del Túnel. 
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Las actividades básicas de la ingeniería, lo constituye la topografía en sus 
diferentes formas, a parte de ser la actividad prioritaria. En efecto, los estudios 
enumerados están relacionados con los accidentes físicos del terreno, y su 
ubicación con respecto al eje de la presa. 
 
 
 Procedimiento de la información de campo 
 
Toda la información tomada en el campo es transmitida de los medios de 
almacenamiento de datos de Estación Total a las estaciones de trabajo a través del 
Programa TOPOGRAPH con el módulo básico en la opción de comunicación. 
 
 
Esto nos permitió utilizar el Programa “Colección de Datos” rutina hecha en 
Autolisp, para los efectos de utilizar luego los programas que trabajan en 
Plataforma Autocad para la confección de los planos de curvas de nivel según 
escalas indicadas. (Ver Anexo Planos GEO-02 1/1 y GEO-02 1/2). 
 
 
3.2 Geología 
 
Se ha efectuado una revisión y análisis de la documentación disponible, realizando 
además las inspecciones oculares a los sitios de emplazamiento o trazo de las 
principales obras. 
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También debe señalarse que, la calidad geomecánica de los macizos rocosos fue 
clasificada en cuatro grupos. En los perfiles geológicos se emplea las simbologías: 
I, II, III, IV, 
 
siendo identificadas las rocas de mejor calidad con el símbolo I y las de 
baja calidad con el símbolo IV. (Ver Cuadro N°1) 
 
 
Cuadro N° 1 Clasificación de calidad de la roca 
 
Tipo de calidad de la roca Identificación 
Muy buena a buena I 
Regular II 
Mala III 
Muy mala IV 
 
 
Se han realizado investigaciones geotécnicas voluminosas, en el emplazamiento 
previsto de la presa Limón, así como en las potenciales canteras de préstamo de 
materiales de construcción, ubicados en el valle del río Huancabamba.  
 
 
Como parte de estas investigaciones se ejecutaron 2,650 m de perforaciones de 
sondeo, 145 calicatas, en una longitud total de casi 20,000 m, 174 ensayos de 
permeabilidad de campo y un gran número de ensayos de laboratorio practicados 
sobre muestras del suelo y la roca.  
 
 
A continuación del texto se consigna un breve resumen de los resultados y 
conclusiones de las investigaciones más importantes. 
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El emplazamiento de la Presa Limón está situado en el curso medio del río 
Huancabamba, a 1.2 Km. aguas abajo de la desembocadura de la quebrada Los 
Burros. El valle del río, en este tramo, tiene un perfil en forma de "V" con sus 
laderas rocosas con pendientes de 30 - 40º y a veces mayor. El fondo del valle es 
de un ancho de 200 m y se compone predominantemente de depósitos gravo-
guijarrosos y de cantos rodados con  relleno arenoso, de un espesor de hasta 38 
m. Los depósitos de cantos, gravas y guijarros tienen densidad considerable y, 
localmente, una estratificación y débil cementación. La superficie de los depósitos 
aluviales está cubierta con una capa de suelo fino arcillo - arenoso de un espesor 
de 1 a 2 m. 
 
 
La permeabilidad de los depósitos aluviales es variable, de modo que la capa 
superior, con un espesor de 10-15 m tiene coeficiente de filtración k=3.47x10-4 m/s 
y  la capa intermedia con un espesor de 20-25 m, presenta un coeficiente de 
filtración  k=2.03x10-3 m/s y la capa inferior que esta conformado por la roca con un 
coeficiente de filtración de k=1.74x10-5. 
 
 
Los estribos y el lecho rocoso del valle están compuestos por andesitas y dacitas. 
El macizo rocoso está dividido en las siguientes subzonas:  
 
 
- Subzona III presente en los flancos de la presa, en la zona superficial del 
terreno, de un espesor de 20 m, dentro de la cual la roca se encuentra 
significativamente alterada por procesos de meteorización, debido a lo cual 
muestra propiedades físico – mecánicas algo inferiores, sistemas de 
fisuramiento pronunciados y mayor permeabilidad (debajo de los depósitos 
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aluviales, en la zona del cauce del río esta parte del complejo rocoso no se 
encuentra registrada por medio de las investigaciones de sondeo) 
 
- Subzona II en la cual la roca se halla, generalmente, muy poco alterada por 
procesos de meteorización, más compacta, pero aun, localmente, con sistemas 
de fisuramiento pronunciados y una permeabilidad considerable. 
 
 
La resistencia y la deformabilidad de las rocas inalteradas (zona I), se caracterizan 
por sus altos valores para todos los tipos de rocas. La resistencia a la comprensión 
simple es de 110 a 140 MPa y el módulo de deformación de 13,000 a 15,000 MPa. 
En las subzonas III y II, la resistencia a la comprensión simple es 70 y 100 MPa 
respectivamente y el modulo de deformación de 2,000 a 7,000 MPa. 
El macizo rocoso en la zona de la presa, se caracteriza por un considerable 
fallamiento tectónico. A lo largo del cauce del río se extienden dos fallas con 
orientación noroeste y con el ancho de la zona de trituramiento de 1 a 10 m, 
buzando casi verticalmente. Están acompañadas por sistemas de pequeñas fallas 
y grandes fracturas tectónicas que dividen el macizo en bloques de varias decenas 
de metros de lado. 
 
 
La falla más grande desemboca en la margen izquierda del valle con fuerte 
buzamiento, siendo el espesor total de la zona del plano de fallamiento de 4 m. En 
la zona de influencia de la falla, con un espesor total de 10 m, las rocas están 
considerablemente debilitadas a causa de alteraciones reiteradas y un fisuramiento 
elevado (Ver Anexo Plano GEO-03). 
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El flanco derecho del valle está compuesto de rocas del complejo efusivo, 
predominantemente de lavas de composición media, inyectadas por diques y 
stocks de granodioritas y pórfidos dacíticos. Los depósitos sueltos de origen 
deluvial-proluvial y de derrubios se observan sólo al pie de ladera y tienen hasta 2-
3 m de espesor. 
 
 
La permeabilidad de las rocas del basamento está estrechamente ligada con su 
fisuramiento, originado por el tectonismo, la meteorización y distensión. Estas 
rocas se distinguen por una permeabilidad muy irregular lo que se hace notar en 
iguales límites inferiores de la variación del coeficiente de permeabilidad para 
diferentes zonas. La más alta permeabilidad es típica de la Subzona III de 
meteorización y distensión intensas, especialmente en los lugares de contacto de 
los flancos con el fondo del valle, donde el coeficiente de permeabilidad varía de 
3.5x10-5 a 3.5x10-4 m/s. En el resto de la Subzona III dentro de los bloques 
estructural-tectónicos el coeficiente promedio es de 3x10-5 m/s; y en las zonas de 
influencia de fallas de 6x10-5 m/s. Al aumentar la profundidad del macizo, la 
permeabilidad disminuye, en la subzona II
 
y zona I hasta 1.15x10-6 m/s. 
 
 
En las zonas del plano de fallas el coeficiente de permeabilidad es igual, en 
promedio, a 1.15x10-7  m/s; es decir las zonas del plano de falla son prácticamente 
impermeables.  
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3.3 Geotecnia 
 
En el año de 1982  se llevaron a cabo las investigaciones geotécnicas por la 
empresa TEJNOPROMEXPORT, estas investigaciones abarcaron la zona del 
emplazamiento de la presa Limón, como asimismo en las potenciales canteras de 
préstamo de materiales en el valle del río Huancabamba. Como parte de estas 
investigaciones se ejecutaron 2,650 m de perforaciones de sondeo, 145 calicatas, 
diferentes investigaciones geofísicas, en una longitud total de casi 20,000 m, 174 
ensayos de permeabilidad de campo y un gran número de ensayos de laboratorio 
practicados sobre muestras del suelo y roca.  
 
 
H. Investigaciones y Ensayos de Laboratorio 
 
Para determinar las características físico-mecánicas más representativas de la 
cimentación y del material para la presa se ha empleado diversos métodos de 
investigación de campo. Uno de los métodos utilizados se basa en la 
determinación de densidad in situ por el método de cono de arena. También se 
realizó excavaciones de calicatas, para elaborar el perfil estratigráfico del suelo y la 
correspondiente toma de muestras de suelo y del material para el cuerpo de la 
presa para llevar a cabo las pruebas de laboratorio y determinar los parámetros 
geotécnicos, los ensayos de SPT, así como el grado de saturación en los 
diferentes estratos presentes. 
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I. Ensayo de densidad de campo 
 
Para determinar las características volumétricas y de consistencia para el material 
del cuerpo de la presa y la cimentación se ejecutaron ensayos in-situ de 
determinación de densidad por el método de cono de arena. 
 
 
J. Registros de Sondajes de Penetración Estándar SPT 
 
Se ha realizado los ensayos de penetración estándar SPT, lo que permitirá tener 
una idea de los niveles y valores de la capacidad de resistencia del material actual, 
y la resistencia a la penetración del material que tendrá el cuerpo de la presa. 
 
 
K. Registros de investigación suelos – calicatas 
 
De acuerdo a los materiales identificados en las excavaciones de las calicatas se 
ha elaborado un registro de sondajes donde se indica las características físicas 
encontradas en los suelos como color, humedad, compacidad clasificación, 
plasticidad, simbología grafica. 
 
 
L. Determinación de la Profundidad del Nivel Freático 
 
Durante la evaluación geotécnica de campo la excavación de calicatas y los 
ensayos geofísicos se ha determinado presencia del nivel freático. 
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M. Ensayos de Laboratorio 
 
Con las muestras disturbadas e inalteradas extraídas de las calicatas de las zonas 
de explotación y de las muestras del material de la cimentación se determinó las 
características físicas mecánicas del los materiales mediante los ensayos estándar 
de laboratorio:  
 
• Análisis granulométrico por tamizado   
• Contenido de humedad     
• Densidad máxima      
• Densidad mínima      
• Limite Liquido      
• Limite Plástico       
• Peso volumétrico      
• Peso Especifico Relativo de Sólidos    
• Corte Directo       
• Ensayo de compresión triaxial Tipo UU, CU    
• Ensayo de permeabilidad de pared flexible   
 
 
 Clasificación de Suelos 
 
Los ensayos de laboratorio efectuados a las muestras de los estratos encontrados 
en las excavaciones, considerados como representativos del área, han 
determinado la clasificación de suelos permitiendo elaborar la sección de los 
suelos encontrados en el terreno. En general los materiales encontrados en el 
suelo de cimentación y el material de fino y grueso, están descritos a continuación: 
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• SM   = Arena limosa 
• SP-SM  = Arena mal graduada limosa 
• GP-GM  = Grava mal graduada limosa 
• GW-GM  = Grava bien graduada limosa 
• ML y CL  = Limo y Arcilla de baja a media plasticidad 
• SM   = Arena limosa 
N. Ensayos Especiales 
 
Se tienen ensayos especiales debidos principalmente a los tipos de suelos 
encontrados y a las solicitaciones las cuales serán impuestas así como la 
evaluación en el tiempo estos ensayos son: 
 
 
 Ensayo de densidad relativa 
 
Se realizaron ensayos de densidad mínima y máxima con muestra de material 
grueso y fino, este ensayo nos permitirá evaluar el grado de compactación al que 
llegará el material que conformará el cuerpo de la presa. 
 
 
 Ensayo de Corte Directo 
 
Para fines del presente estudio se ha realizado ensayos de corte directo tipo 
drenado con muestra inalterada y remoldeada a una densidad del valor de la 
densidad relativa, esta característica se ha adoptado ya que el material será 
compactado y verificado mediante pruebas de campo, este ensayo de corte directo 
nos permitirá obtener los parámetros mecánicos tales como la cohesión del 
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material y el ángulo de fricción interna estos datos no permitirá realizar el análisis 
de estabilidad y hallar los factores de seguridad de los taludes encontrados y 
proyectados, en el modelo matemático de equilibrio limite. 
 
 
 Ensayo de Compresión Triaxial tipo UU 
 
Este ensayo se ha realizado para obtener los parámetros no drenados del material 
a corto plazo y se evaluará su resistencia para la condición construcción rápida. 
 
 
 Ensayo de compresión Triaxial tipo CU 
 
Este tipo de ensayo servirá para obtener los parámetros drenados del material de 
cimentación y cuerpo de presa. 
 
 
 Ensayo de Permeabilidad 
 
Mediante este ensayo conoceremos el grado de filtración de la cimentación, del 
material estructural para el cuerpo de la presa; evaluaremos la necesidad de la 
colocación del filtro para abatir el nivel freático y reducción de la erosión interna del 
material de cuerpo de presa. 
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H. Investigaciones realizadas 
 
Se tiene registros de una perforación de sondeo en el sitio de la presa de 47.5 m 
de profundidad. Durante la perforación se llevó a cabo el registro geológico de 
núcleos de los sondeos, también fueron medidos los niveles de la napa freática y 
se realizaron ensayos de permeabilidad del material aluvial gravoso (según el 
método Lefranc) y la roca (según el método Lugeon). 
 
 
A la profundidad de 32.5 m, se registro roca andesita porfirítica, de estructura 
maciza, poco fracturada.  
 
 
El nivel de la napa freática en la perforación S-1 se registró a 1.5 m. 
 
En el sondeo se realizaron ensayos de permeabilidad del material aluvial aplicando 
el método Lefranc, a profundidades de 17 a 30 m. Los valores del coeficiente de 
permeabilidad obtenidos se encuentran dentro del margen de k=2x10-6 - 1x10-4 m/s, 
con el valor promedio de k(pr)= 3.47x10-4 m/s. Mediante ensayos de permeabilidad 
de la roca según el método de Lugeon se obtuvieron valores de 13.3 y 4.1 U.L. (Ver 
Anexo Planos GEO-04 1/1, GEO-04 1/2, GEO-04 1/3, GEO-04 1/4) 
 
 
3.4 Canteras de préstamo 
 
Todos los materiales pueden proveerse mediante explotación, trituración y/o 
clasificación de materiales aluviales que en el valle del río Huancabamba se 
presentan en cantidades abundantes. En base a las cantidades referenciales 
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mencionadas, de las canteras de préstamo en la zona del río deben proveerse unos 
900,000 m3 de materiales gravosos no coherentes y unos 17,000 m3 de materiales 
gravo – arenosos, arcillosos. Esto, con el propósito de lograr una construcción 
eficaz y económica de la presa y demás estructuras del sistema, se estima que 
hasta unos 300,000 m3 de material aluvial – gravoso pueden ser explotados de las 
canteras ubicadas aguas arriba de la presa, mientras que la cantidad restante de 
unos 600,000 m3 deberá extraerse de las canteras ubicadas aguas abajo de la 
presa (Ver Anexo Plano GEO-04). 
 
 
En el Cuadro N° 6 se muestra el resumen con la rela ción de las canteras previstas 
de materiales aluviales gravosos, profundidades de explotación adoptadas de estos 
materiales y de sus cantidades disponibles. 
 
 
Cuadro N°6  Resumen de las Canteras 
Espesor promedio 
(m) 
Volumen 
(m3) 
Capa útil Cantera Utilización 
Distancia al 
eje de la 
presa (Km.) 
Área 
(m2) Capa 
superficial 
Capa 
útil 
capa 
superficial Encima del nivel 
de agua 
Debajo del 
nivel de agua 
N°1 
Cuerpo y apoyo de 
presa y parte para 
concreto 
1.7, 
aguas arriba 595,000 1.1 12.1 654,000 7 200 000 6 545 000 
N°2 
Cuerpo y apoyo de 
presa y parte para 
concreto 
1.0, 
aguas abajo 365,000 0.3 12.8 110,000 4 672 000 4 343 000 
N°3 Para elemento impermeable 
0.3, 
aguas abajo 154,000 - 6.7 - 1 032 000 - 
N°4 Para protección de talud y filtros 
0,25, 
aguas abajo 44,000 1.0 76 44,000 2 844 000 - 
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3.5 Hidrología 
 
La información que se tienen del análisis hidrológico que se presenta en este 
capítulo tiene como objetivos  principales los siguientes: 
 
 
a. Determinar la operación del Proyecto Olmos, principalmente del embalse 
Limón, desde el punto de vista de parámetros hidrológicos, para definir la 
disponibilidad del recurso hídrico que se puede usar para cubrir la demanda de 
los usuarios agrícolas y la generación de energía eléctrica en el futuro, en la 
zona del proyecto.  
 
 
b. Definir parámetros hidrológicos que influyen en la operación de las estructuras 
principales del Proyecto Olmos como: El aliviadero principal (avenida con la 
probabilidad de ocurrencia de una vez en 10.000 años), túnel de fondo – purga 
(avenida con la probabilidad de ocurrencia una vez en 100 años), túnel de 
desvío (avenidas con la probabilidad de  ocurrencia una vez en 20 años) y 
otros. 
 
 
c. Definir las condiciones del clima que influyan en la construcción y operación de 
las obras hidráulicas. 
 
 
Los análisis presentados han sido elaborados usando datos de varios estudios 
realizados hasta la fecha. 
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Dentro del análisis de hidrología, una atención especial ha sido dedicada al 
dimensionamiento y operación del embalse Limón, dado que este elemento del 
Proyecto Olmos define la operación óptima de cada elemento del proyecto y de 
cada usuario.  
 
 
Los objetivos principales de  construcción y operación del embalse son: 
 
 
a. Regular los caudales naturales del río Huancabamba durante el año, 
almacenando los excedentes de agua durante el periodo húmedo del año, para 
ser usados durante el periodo seco. 
 
 
b. Garantizar las descargas de caudales solicitados para cubrir, con la 
probabilidad adecuada, la demanda de los usuarios (riego), del caudal 
biológico y de los usuarios futuros (uso energético por ejemplo). 
 
 
c. Establecer las condiciones hidráulicas para transporte de las aguas desde el 
embalse Limón, a través del túnel trasandino hacia los usuarios de la zona de 
riego y energético. 
 
 
3.5.1 Dimensionamiento y Operación del Embalse Limón 
 
La información que se reviso muestra las dimensiones principales del embalse 
Limón (volumen total, volumen activo, volumen muerto y los niveles respectivos), 
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así como  también para definir su modo de operación durante la fase de 
explotación, se aplicó un modelo matemático de simulación de su operación, 
usando datos hidrológicos históricos. 
 
 
Se recomienda al futuro operador del Proyecto Olmos de establecer y aplicar un 
sistema de actualización de los datos hidrológicos relacionados al proyecto, como 
también de analizar la posibilidad de la aplicación de alguno de los modelos 
matemáticos que permiten pronosticar el comportamiento hidrológico del río 
Huancabamba. 
 
 
La calidad de los resultados de la simulación depende de los datos básicos, a 
saber: 
a. Datos de aportes, descargas, evaporación y otro. 
 
b. Datos del reservorio Limón (reglas de operación, relación entre volumen y 
niveles, niveles típicos de embalse y otros). 
 
c. Datos de demanda (demanda de usuarios agrícolas, caudal biológico). 
 
 
A. Datos de aportes, descargas, evaporación y otros 
 
La superficie colectora de la cuenca del río Huancabamba hasta el eje de la presa 
Limón es de 2,700 Km2, las altitudes fluctúan desde alrededor de los 3,700 msnm 
en los picos de las montañas, hasta 1,130 msnm en la presa Limón. La fisiografía 
general de la cuenca del río Huancabamba es la que caracteriza a la mayoría de 
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los ríos de la vertiente Este de la Cordillera Oriental de los Andes, es decir, una 
hoya hidrográfica escarpada y en partes abrupta, con profundos cañones y 
estrechas gargantas. 
 
 
El río Huancabamba cuenta con diversos afluentes destacando numerosas 
quebradas menores, entre las que cabe mencionar: por la margen izquierda, 
Chulucanas-Chorro Blanco, Sapalache, Chuntaca, Los Cedros, Shumaya, 
Mancucur, Tuluce, Chalanmache, Sallique, Piquijaca y Quismache; y por la margen 
derecha Los Burros,  Laumache, Angostura, Cascabamba, Uchupata, Huarmaca, 
Hualapampa, Yerma y Cañariaco. La principal laguna de la cuenca es la laguna 
Shimbe; existen también otras de menor tamaño como las lagunas Palombe, 
Mazán y otras. 
 
 
En el cuadro siguiente se muestran datos relacionados a la ubicación y la 
operación de las estaciones hidrométricas del río Huancabamba. 
 
Estación 
Hidrométrica 
Área 
Km2 
Altura 
(m.s.n.m.) Período de registros 
 
Limón 
 
2700 1130 1965 hasta 1998 
 
Tambo-Sauzal 
 
784 1250 1946 hasta 1998 
 
Sondor 
 
605 1800 1986 hasta 1998 
 
 
La descarga media anual del río Huancabamba en Limón es de 25,3 m3/s (798,17 
MMC), según los datos del periodo 1964 – 1998 de la estación Limón. Las 
descargas muestran una cierta irregularidad como consecuencia de las 
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precipitaciones estaciónales, concentrándose cerca de 2/3 de Enero a Junio; 
mientras que durante el período de estiaje, de Julio a Diciembre, se presenta solo 
1/3 de las descargas. Las descargas del río Huancabamba en la época de estiaje, 
son de relativa importancia, como consecuencia del flujo base originado 
principalmente por los aportes del afloramiento de las aguas subterráneas.  
Según el Estudios realizados en el año de 1997, se han definido las siguientes 
características hidrológicas del río Huancabamba en la estación Limón:  
 
 
Estación 
Hidrométrica 
Área 
Km2 
Q75% 
m3/s 
Q95% 
m3/s 
 
Limón 
 
 
2700 
 
19,1 
 
15,4 
 
 
La evaporación mensual del reservorio Limón: 
 
 
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC 
EVP (mm) 161 131 65 124 148 183 208 230 222 167 185 171 
 
 
B. Datos del reservorio Limón (reglas de operación, relación entre volumen 
y niveles, niveles típicos del embalse y otros) 
 
La operación prevista del reservorio está basada en la ecuación: 
 
D   =  A + V 
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Donde: 
 
D: Demanda de todos los usuarios que debe ser garantizada con una 
probabilidad adecuada. 
A: Aportes naturales. 
V: Volumen  útil del reservorio que debe usarse para cubrir la demanda 
en el caso cuando los aportes naturales del río son menores que la 
demanda de los usuarios. 
 
 
En la ecuación, la demanda y el volumen disponible son conocidos dado que es 
posible controlar sus variaciones con las mediciones y análisis correspondientes.  
 
 
Los aportes del río Huancabamba durante el periodo de operación futura que se 
analiza, no se pueden determinar exactamente, dado que se trata de un fenómeno 
natural, que se puede analizar solo usando métodos estadísticos y probabilísticos.  
 
 
Por esta razón se ha aplicado un modelo de simulación, que permite analizar la 
operación teórica del embalse de Limón, entre 1964 y 1998, bajo las condiciones 
de la demanda definida, analizando el cumplimiento de la demanda solicitada cada 
mes y cada año, durante el periodo de simulación. Este tipo de análisis permite 
determinar si el embalse Limón, con su volumen activo definido, puede garantizar, 
con la probabilidad adecuada el suministro de agua para cubrir la demanda de los 
usuarios. 
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C. Datos de demanda (demanda de usuarios agrícolas y caudal biológico) 
 
La demanda neta ha sido aumentada 30% por pérdidas a lo largo del sistema de 
transporte de agua y en las parcelas. La distribución de demanda agrícola bruta 
para cada mes (en MMC) se presenta en continuación: 
 
 
Demanda ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC Total 
Máxima 30.3 43.5 44.6 41.0 41.5 56.2 40.2 41.6 29.0 24.7 28.5 24.6 446.2 
Mínima 24.8 35.3 36.5 33.6 34.0 46.0 32.9 34.0 23.7 20.2 23.3 20.1 364.9 
Propuesta 30.3 43.5 44.6 41.0 41.5 46.0 37.2 34.0 23.77 20.2 23.3 20.1 406.0 
 
 
La demanda de agua potable se considera como insignificativa para este estudio 
La demanda de caudal biológico, aguas abajo de la presa Limón es de 1,3 m3/s. 
Se estima una filtración en la zona de la presa Limón menor de 0.40 m3/s para la 
condición en la II Etapa de la Presa Limón, nivel 1160 msnm (Ver Anexos Planos 
GEO-05). Según estos datos se han definido pérdidas totales (parte del volumen 
natural de agua que no se puede usar), en MMC: 
 
 
 
 
PERDIDAS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC Total 
Caudal 
Biológico 3.4 3.1 3.48 3.37 3.48 3.37 3.48 3.48 3.37 3.48 3.37 3.48 41.00 
Infiltración 1.3 1.2 1.34 1.30 1.34 1.30 1.34 1.34 1.30 1.34 1.30 1.34 15.77 
EVP 0.40 0.33 0.16 0.31 0.37 0.46 0.52 0.58 0.56 0.42 0.46 0.43 4.99 
Total 5.2 4.68 4.98 4.98 5.19 5.12 5.34 5.40 5.22 5.24 5.13 5.25 61.75 
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3.5.2 Datos de Avenidas 
 
Los caudales pluviales máximos en las cuencas de los ríos Huancabamba y Olmos 
se presentan, generalmente, en el primer semestre, y en algunos años, en la 
segunda quincena de diciembre. Los caudales máximos medios diarios en la 
estación Sauzal del Huancabamba varían de 19.0 m³/s a 287 m³/s. El caudal 
máximo diario registrado fue de 345 m³/s. coincidir con el caudal de descarga de 
fondo 
 
 
Según los análisis realizados en el Diseño Definitivo se han establecido los 
siguientes valores de caudales máximos instantáneos en el perfil de la Presa 
Limón y en la quebrada Lajas: 
 
 Período de Retorno (Años) 10000 1000 100 20 10 
 Probabilidad de ocurrencia % 0,01 0,1 1 5 10 
Limón Caudal  máximo instantáneo m3/s 1740 1040 600 380 300 
Lajas Caudal  máximo instantáneo m3/s  106 56 30 22 
 
 
Durante el periodo seco del año en el perfil de la Presa Limón se esperan caudales 
máximos con la probabilidad de ocurrencia de 10%, de 150 m3/s, mientras que en 
le caso de la quebrada Lajas el mismo caudal es de 6 m3/s. 
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3.5.3 Clima 
 
 
A. Temperatura del aire 
En la zona de ubicación de las obras hidráulicas del proyecto Olmos, la  
temperatura media anual del aire, medida en la estación meteorológica de Limón 
es de 24.4° C. La temperatura máxima absoluta alcan zó, según las observaciones, 
44.6º C (Limón) la mínima absoluta, 3.4°C.  Las tem peraturas máximas mensuales 
y mínimas mensuales para la estación Limón se muestran en continuación (°C): 
 
 
Mes I II III IV V VI VI VIII IX X XI XII 
Máx. 35.8 36.0 34.6 44.0 42.0 41.0 44.6 36.0 34.8 40.0 39.8 36.4 
Min. 10.4 10.8 10.8 11.0 12.2 11.4 11.2 11.6 11.4 13.2 10.6 12.0 
 
 
B. Humedad del aire 
 
El promedio de la humedad relativa anual del aire en las estaciones meteorológicas 
de la Vertiente  del  Pacifico varia entre 67% y 74% y el de la Vertiente del Atlántico 
entre 64 % y 88 %. Las fluctuaciones mensuales  de  la  humedad relativa durante 
un año son pequeñas, no pasa de un 10 %, en cambio, la diferencia entre la 
humedad diurna y nocturna es notable, siendo la humedad máxima nocturna en la 
Vertiente del Pacífico de 85 % a 95 % y la mínima diurna, a las 13, de 45 a 55%. 
En el caso de la estación Limón, los datos correspondientes se presentan a 
continuación (%): 
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Mes I II III IV V VI VI VIII IX X XI XII 
 71 72 76 76 77 76 78 76 72 73 72 71 
 
 
C. Precipitaciones 
 
En la cuenca del río Huancabamba las precipitaciones fueron registradas durante 
el período desde 1963, lo cual permite obtener una información representativa de 
la cantidad y el carácter de distribución de precipitaciones dentro de la cuenca. La 
fuente principal de formación de las precipitaciones son las nubes pluviosas 
procedentes de la cuenca del Amazonas. Por otro lado, la diferencia de 
condiciones topográficas, principalmente en lo referente a la exposición de estas 
cuencas con respecto a la fuente principal de alimentación, viene a ser causa de 
una considerable diferencia cuantitativa de las precipitaciones de estas cuencas: 
en la cuenca de Tabaconas cae la parte principal de precipitaciones, en la cuenca 
del Huancabamba, una parte insignificante.  
En la cuenca del Huancabamba la cantidad media plurianual de  precipitaciones 
varía entre 250 y 300 mm a las cotas del orden de 1,200 m (Limón, Tambo) y 900 - 
1200 mm a las cotas 3,000-3,200  m (Salalá, Shimbe). En las altitudes de hasta 
3,500 m puede pronosticarse el promedio anual de precipitaciones de hasta 1500 
mm. Teniendo en cuenta la cantidad de precipitaciones que caen, en función de la 
altitud de ubicación de las cuencas, se determinó la cantidad anual total de 
precipitaciones dentro de la cuenca del Huancabamba a razón de 1,500 MMC.  
 
 
La distribución de las precipitaciones durante el año es irregular, la mayor cantidad 
de las mismas (60 a 80 % de la norma anual) corresponde fundamentalmente al 
mes de marzo, y la menor cantidad, a junio - agosto. Hay años en que durante 
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varios meses (mayo - diciembre) no hay precipitaciones. Pese a la pequeña 
cantidad de precipitaciones en la Vertiente del Pacífico, pueden ocurrir lluvias 
torrenciales (de enero a abril y más a menudo, de marzo a abril) con los máximos 
diarios de 145 mm (Granja Experimental) y de 125 mm (Tierra Rajada). 
 
D. Vientos 
 
Los vientos predominantes en la Vertiente Atlántica durante todo el año son los que 
soplan del Sur y del Este. Es así que en la estación meteorológica de Limón los 
vientos del Sur son los que predominan, alcanzando velocidades máximas de 30 
m/s. 
 
 
3.6 Sedimentología 
 
Se tienen información sobre la producción y transporte de material sólido que se 
han realizado mediciones esporádicas, durante periodos cortos, cubriendo solo 
parte de los caudales típicos del río Huancabamba y sin medición precisa del 
transporte de sólidos en el caso de avenidas grandes, que usualmente tienen un 
impacto importante en el transporte de sólidos y colmatación de embalses. En este 
sentido es necesario continuar con mediciones de campo para permitir un análisis 
mas detallado de este fenómeno. 
 
 
El periodo de registro ha sido de 5 años, que ha implicado aplicar un método 
conservador para definir los volúmenes de sólidos tanto en suspensión como de 
fondo. Los resultados de estos análisis se prevén una cantidad de 2,300.000 t/año 
de material en suspensión y 250.000 t/año del material de fondo. (Total 2,550.000 
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t/año). Sobre la base de estos datos se ha determinado que se puede esperar que 
después de 50 años de la operación, quede cerca de 68 MMC de material sólido 
dentro del embalse, teniendo en cuenta que en este Estudio solo se ha analizado la 
solución definitiva de embalse Limón, con una capacidad total 190 MMC y volumen 
muerto de 80 MMC.  
Teniendo en cuenta la disponibilidad de los resultados de las mediciones de campo 
del transporte del material sólido, se analizo este fenómeno, como también el 
fenómeno de la sedimentación del embalse Limón, desde el punto de vista de su 
máxima intensidad, la experiencia en proyectos similares, las reglas de operación 
del embalse que pueden reducir la sedimentación, el estimado del periodo de vida 
útil de la primera fase del proyecto Olmos (antes de la puesta en marcha de la 
segunda fase) y otros. Como resultado de estos análisis se determino que el 
volumen muerto de 14 MMC es suficiente para el depósito del material sólido del río 
Huancabamba, en el perfil de la presa Limón, teniendo en cuenta los siguientes 
datos y análisis: 
 
 
a. Se considera que la colmatación del embalse Limón dependerá en gran parte 
de las reglas de operación del embalse, que deberá permitir un transporte 
adecuado del material sólido, fuera del embalse, sin permitir un proceso 
intensivo de colmatación. En este contexto se prevé operar el embalse con un 
nivel variable, de tal manera que durante el periodo de las lluvias se baja el 
nivel de embalse y se permite el transporte de avenidas con la profundidad 
mínima de embalse y con las condiciones de transporte de sedimentos muy 
similares a las condiciones naturales (altas velocidades de agua que impiden el 
proceso de colmatación). Para facilitar este tipo de operación se ha diseñado la 
purga hidráulica, con una capacidad muy alta de 350 m3/s y una ubicación de 
la toma provisional casi al fondo del embalse, que permite evacuar un gran 
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porcentaje de las avenidas a través de este sistema del lavado hidráulico del 
embalse. 
 
 
b. A parte de las reglas de operación ya establecidas se tiene previsto controlar 
permanentemente el proceso de colmatación del embalse Limón, a través de 
levantamientos topográficos de todo el embalse, cada tres años. Sobre la base 
de esta información se prevé realizar ajustes y mejoramientos de las reglas de 
operación del embalse con el objetivo de reducir al máximo el posible proceso 
de colmatación del embalse. Como resultado del comportamiento real del 
embalse y las mediciones del proceso de colmatación, será posible definir los 
niveles óptimos del agua en el embalse que permiten realizar la evacuación 
óptima de un mayor porcentaje del material sólido, reduciendo el proceso de 
colmatación del embalse. 
 
 
c. Vale la pena también destacar que se prevé un flujo continuo de agua desde el  
embalse hacia la zona de riego, tanto durante el periodo seco del año así como 
durante el periodo húmedo. De tal manera que el túnel trasandino permitirá el 
transporte y la eliminación de parte del material sólido, básicamente material 
en suspensión, que en el caso de un embalse sin flujo permanente de agua, 
tendría un proceso mas pronunciado de colmatación del mismo. 
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3.7 Aspectos sísmicos del área  
 
El objetivo del análisis sísmico es determinar un valor de coeficiente sísmico de 
acuerdo a la sismicidad de la zona para el análisis seudoestático de las estructuras 
hidráulicas. 
 
 
3.7.1 Generalidades 
 
El Perú es considerado como una de las regiones de más alta actividad sísmicas. 
Forma parte del cinturón circumAtlantico, según estas consideraciones es 
necesario tener en cuenta la influencia del efecto sísmico sobre la estabilidad del 
talud de la presa. 
 
 
A. Zonificación Sísmica 
 
Dentro del territorio peruano se ha establecido diversas zonas sísmicas, las cuales 
presentan diferentes características de acuerdo a la mayor o menor ocurrencia de 
los sismos. Según el Mapa de Zonificación Sísmica propuesto por la nueva Norma 
de Diseño sismorresistente E-030 del reglamento nacional de construcciones 
(1997), presentado en la Figura N°8 , el área de estudio se encuentra comprendida 
en la zona 3 clasificada como zona de alta sismicidad. 
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B. Intensidad 
 
Según el análisis sismo tectónico, existen en el mundo dos zonas muy importantes 
de actividad sísmica conocidas como el Circulo Alpino Himalayo y el Circulo 
Circumpacifico. En esta última, donde se localiza el Perú, han ocurrido el 80% de 
los eventos sísmicos en el mundo. Por lo tanto, nuestro país esta comprendido 
entre una de las regiones de más alta actividad sísmica.  
 
 
La fuente de datos básica de intensidades sísmicas que describe los principales 
eventos sísmicos ocurridos en el Perú, ha sido presentada por Silgado (1978). En 
la Figura N° 9 se muestra el mapa de distribuciones  de máximas intensidades 
sísmicas observadas (Alva et al, 1984), de acuerdo a esta información, se concluye 
que según la historia sísmica del área de estudio (400 años), han ocurrido sismos 
de intensidades altas como VI - VII en la escala Mercalli Modificado. 
 
 
3.7.2 Evaluación Probabilística de Peligro Sísmico 
 
Para la determinación del Peligro Sísmico de la Zona de la presa, situada en el 
lugar denominado Limón Km. 96 de la carretera Olmos-Corral Quemado entre las 
regiones de Cajamarca y Lambayeque, se ha empleado la actividad sísmica que 
aparece en el Catálogo Sísmico de CERESIS, desde 1900 hasta 1990 en el 
cuadrángulo comprendido entre 10.5° hasta 1.5° de l atitud sur y desde 73.5° hasta 
76.5° longitud Oeste.  
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En el Catalogo Sísmico del Perú, para referirse al tamaño del sismo emplea varios 
tipos de magnitud, para homogenizar toda la información se ha empleado la 
magnitud Ms, para lo cual, los sismos que aparecían solo con magnitud mb se han 
transformado a Ms empleando la fórmula de Huaco(1982): mb = 3.302 + 0.42 Ms. 
 
 
En la zona de influencia comparte la zona de subducción de la costa así como la 
actividad sísmica interplaca.  
 
La zona de subducción de la costa, debida a la acción convergente de la Placa de 
Nazca y la de Sudamérica genera una intensa actividad sísmica que se inicia en la 
fosa Perú-Chile a profundidades de 12 a 15 Km. Y se profundiza conforme se 
avanza al continente hasta alcanzar profundidades de 300 km., el levantamiento 
andino actual es una consecuencia de esta acción convergente de las placas, que 
además originan tensiones en la parte superior de la cordillera originando un 
callamiento muy superficial. 
 
 
La actividad sísmica durante el periodo instrumental es bastante copioso. Así el 28 
de Enero de 1678 se produjo un terremoto en la ciudad de Huancavelica, Huanta y 
Lircay. El 28 de enero de 1687 se registró terremoto en la ciudad de Huancavelica 
de intensidad VII MMI en Huancavelica, Huanta y Lircay. 
 
 
Sismo del 21 de Agosto de 1945 a las 11.30 horas. Sismo en la Sierra Central y 
vertientes orientales de los Andes. Intensidades: en Cerro de Paso y San Ramón V 
(MMI); en Llata, Huanuco IV (MMI). En las ciudades de la costa, entre Lima y Mala 
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se sintió ligeramente, estimándose un área aproximada de percepción de unos 
210,000 Km2. 
 
 
Sismo del 10 de Noviembre de 1946. A las 12:53 horas. Terremoto ocurrido en las 
provincias de Pallasca y Pomabamba en Ancash, asociado a un visible caso de 
dislocación tectónica, causó 1,386 victimas. El movimiento sísmico tuvo un área de 
percepción de 450,000 Km2. La región epicentral situada entre las coordenadas: 8° 
10’ a 8° 26’ de latitud sur y 77° 27’ a 77° 52’ de longitud oeste fue el escenario de 
grandes efectos destructores, en donde ocurrieron transformaciones topográficas y 
derrumbes en la parte alta del pueblo de Quiches, donde se produjo una escarpa 
de falla de 10 a.m. de longitud con rumbo promedio de N 42° W y buzamiento del 
plano de dislocación de 58° SW. Grandes derrumbes s e produjeron en las 
quebradas de Pelagatos, Suitococha, Llama y San Miguel, que ocasionaron 
represamientos. Se produjeron numerosos agrietamientos en el terreno cerca de 
Quiches, Mayas, Huancabamba, Conchudos y Citabamba. Su efecto en las 
construcciones con material de adobe y tapial de las edificaciones de Quiches, 
Sihuas, Mayas y Conchucos fue grande. 
 
 
Intensidades en Cerros Paltas y Sillapata (Tayabambita) XI (MMI); en Maynas y 
San Miguel X (MMI); en Sihuas, Quiches y Cnchucos VIII (MMI); en Cimbote y 
Trujillo V (MMI). 
 
 
Sismo del 1 de Noviembre de 1947. A las 9:50 horas. Terremotoen la zona central 
del Perú. Doscientos muertos en Satipo, Andamarca, Acobamaba, La Merce, Vitoc, 
Comas y Perené. Daños pronunciados en Satipo donde se desplomaron paredes 
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gruesas de ladrillo. En La Merced quedaron inhabilitadas las casas de adobe; el 
mismo efecto se observó en otros pueblos del Departamento de Junín. Jauja y 
Cerro de Pasco sufrieron numerosos desperfectos en sus casas de adobe. 
Infinidad de derrumbes entre San Ramón y Satipo. La carretera a Satipo fue 
destruida en varios tramos. Sentido en casi todo el territorio peruano. 
Intensidades: X (MMI) en Satipo; VII (MMI) en yanahuanca, Vitoc, Villa Rica, 
Pucará, Juaja, Huanuco, Cerro de Pasco, Carhuamayo y Acobamba.  
 
 
En base a los registros anteriormente mencionados, se concluye que han ocurrido 
sismos de intensidades medias que alcanzaron el grado VII en la escala Mercalli 
Modificada. 
 
 
Se han realizado varias evaluaciones probabilística de peligro sísmico utilizando el 
método de Cornell McGuire (1976), los sismos son modelados ya sea como áreas 
de fuerte sísmica o como zonas de fuerte lineal (fallas). Los sismos son tratados 
como eventos independientes ubicados en fuentes puntuales aleatorias. La 
relación magnitud-recurrencia y magnitud máxima para cada zona son estimadas a 
partir de la sismicidad registrada dentro de cada zona de fuente. Casaverde y 
Vargas (1980), Castillo y Alva (1993), y Ceresis (1996) han efectuado evaluaciones 
similares. De acuerdo al mapa de distribución de isoaceleraciones (Alva et al. 
1993) indican que la aceleración máxima del terreno (AMT) para la zona de estudio 
seria aproximadamente 0.38g para un 10% de excedencia en 50 años, lo que 
representa un periodo de retorno de 500 años (ver Figura N° 10).  
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Sin embargo se ha realizado un estudio de peligro sísmico de la misma compañía 
para la zona la cual evaluando los estudios Determinísitico y Probabilísitico, en el 
emplazamiento del proyecto se dan los siguientes valores: 
 
 
Aceleración de diseño = 0.38 g 
Aceleración efectiva de diseño = 0.30 g 
 
 
Por lo que adoptaremos el último valor para el diseño para los cálculos de diseño y 
estabilidad de taludes. 
 
 
3.7.3 Características del Sismo Máximo y de Diseño 
 
Los Sismos Máximos a suceder en un periodo de retorno de 500 años será de 
Intensidad VIII en la escala de Mercalli Modificado según (Gutemberg y Richter).  
 
 
Los Sismos Básicos de Diseño serán asumidos por el mismo valor anterior, es 
decir presentan una intensidad de VI y VII en la escala de Mercalli, pero se afectara 
y corregirá el valor de sus aceleraciones respectivas. 
En tal sentido, el valor de la aceleración máxima de diseño para los análisis de 
estabilidad, de acuerdo al mapa de isoaceleraciones, considerando una vida útil de 
50 años y un periodo de retorno de 500 años, se indica a seguir: 
 
 
a max = 0.38 g (para un periodo de retorno de 500 años) 
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Es aceptada internacionalmente, que el coeficiente sísmico a ser considerado en el 
análisis de condiciones seudoestática de diseño de taludes, sea obtenido como 
una fracción que varia entre 1/2 a 1/3 de la máxima aceleración esperada. Esta 
recomendación es consistente con las recomendaciones del Cuerpo de Ingenieros 
del Ejército de los Estados Unidos. En consecuencia, para el caso del análisis 
seudo-estático de estabilidad de presas se considera un valor de aceleración 
básica de diseño horizontal de 1/2 de aceleración pico, es decir 0.19g como el 
valor de la aceleración básica de diseño. 
 
a diseño = 0.19 g (para un periodo de retorno de 500 años) 
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Figura N° 10 - Zonificación sísmica del Perú (Regla mento Nacional de 
Construcciones, 1990)
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Figura N°11 - Mapa de Distribución de Máxima Intens idad Sísmica (Alva 1984)
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Figura N°12 - Mapa de Isoaceleraciones para 475 año s de Periodo de Retorno
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CAPITULO 4 
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CALCULOS DE LA INGENIERIA (DISEÑO RUSO) 
 
4.1 Presa de material suelto con núcleo central de arcilla propuesta por la 
empresa Rusa TECHNOPORMEXPORT 
 
La información revisada sobre el diseño que propone la empresa rusa lo hace 
considerando las condiciones topográficas e ingeniería-geológicas del 
emplazamiento, la disponibilidad de materiales de construcción y una elevada 
sismicidad de la zona de construcción, se ha elegido la presa de material suelto, 
como la más racional en las condiciones dadas. (Ver Anexo Plano OC-01 1/1) 
 
 
Dada la alta permeabilidad de los cimientos aluviales de la presa, que contribuye a 
una pérdida considerable de agua del embalse, ha sido adoptada y examinada la 
presa de materiales sueltos con pantalla de inyección en la cimentación. 
 
 
La presa Limón tendrá una altura máxima de 85 m y su longitud de coronación de 
440 m. (Ver Anexo Plano OC-01 1/1, OC-01 1/2, OC-01 1/3) 
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En la cimentación de la presa yacen depósitos aluviales en forma de cantos, grava 
y guijarros con cementante arenoso, más bajo yacen rocas formadas por 
graniodoritas, pórfidos dacíticos lavas, brechas de lavas, tobas de composición 
andesítica y tobas de areniscas. Por su estado, estas rocas pertenecen a la zona 
de poca alteración o distensión con un fisuramiento relativamente elevado. 
 
 
El perfil transversal de la presa estará compuesto de la siguiente manera: 
 
1) Cota de coronación de la presa 1 162.00 msnm 
2) Altura máxima de la presa 85 m. 
3) Longitud de coronación 440 m. 
4) Ancho de coronación 15 m. 
5) Ancho máximo de la base de la presa 470 m. 
6) 6) Profundidad máxima de la pantalla de inyección en aluviones   37 m. 
7) Profundidad máxima de la pantalla de desde la profundidad de 35 m 
inyección en roca hasta  60 m. 
8) Taludes aguas arriba: 
- Desde la coronación hasta la berma a la cota 1 102.00 con una berma de 
5 m. de 1:2.75 (V:H) ancho a la cota 1 133.00 m. 
- Desde la berma de 10 m. de ancho a la cota 1 102.00 m. hasta los 
cimientos 1:3 (V:H) 
9) Taludes aguas arriba:   
 
- Desde la coronación hasta la berma a la  cota 1102.00 con una berma de 
5 m. de ancho a la cota 1133.00 m. 1:2.5 (V:H) 
- Desde la berma de 20 m. de ancho a la cota 1 102.00 m. hasta los 
cimientos 1:2 (V:H) 
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La sección transversal  de la presa se ha proyectado con el núcleo de arcilla 
arenosa, espaldones de grava y guijarro, zonas de transición entre ellos y 
banquetas de roca de desmonte al pié de los taludes aguas arriba y abajo. 
 
 
El espaldón aguas arriba es de tipo combinado, es decir, la parte superior desde la 
coronación hasta la cota 1 124.00 msnm se ejecuta con roca de desmonte. Esta 
parte de la presa es la más tensa bajo la acción sísmica, las elevadas 
características de corte del enrocado de desmonte, en comparación con la grava y 
el guijarro garantizan la estabilidad de la presa. Esto mismo se refiere a las 
banquetas de enrocado de desmonte, que son ataguías durante el período de 
desvío del río, incorporadas después al cuerpo de la presa. 
 
 
A. Coronación de la presa: 
 
Se realizó un análisis mostrando los resultados que se recomendaría para los 
niveles de coronación y de altura libre. 
 
La cota 1 162.00 msnm de la coronación ha sido elegida para poder elevar el nivel 
máximo de agua en el embalse, hasta la cota 1 160.00 msnm. 
 
El ancho de la coronación de la presa es de 15 m. En la coronación se ha 
proyectado una carretera de un ancho de 7 m. de calzada. El perfil de la 
coronación asegura el desagüe superficial de las lluvias, tanto hacia aguas arriba 
como la de aguas abajo, sin construir una red de desagüe subterránea. 
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Se propone que el nivel de coronación debe de ser en la cota 1164.70 mostrando 
el sustento a continuación: 
 
El borde libre debería ser: 
 
Borde Libre = hs+R+∆asentamiento+0.5 ………....(1) 
 
Donde:  
 
hs  : Altura de las olas por ocurrencia de sismo 
R  : Recorrido de la ola a lo largo del talud incluido la altura de 
ola 
∆asentamiento : asentamiento  
El valor de 0.5 es una altura de seguridad que evita el contacto con el agua. 
 
 
En el caso de ocurrencia de sismos, la altura de las olas se puede calcular de 
la siguiente formula:  
 
 
 
        Esta formula de Selichi Sato, donde: 
 
K: Coeficiente sísmico de diseño en base al nivel máximo normal de agua. 
τ: Ciclo de terremoto o ciclo de sismo (segundos) 
hn: profundidad total del reservorio con respecto al nivel máximo normal de 
agua (m) 
ngh
Khs
Π
=
τ
2
1
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g= Aceleración de la gravedad. 
 
 
τ 
Altura de ola 
(sismo) 
0.10 0.08 
0.20 0.17 
0.30 0.25 
0.40 0.33 
0.50 0.42 
0.60 0.50 
0.70 0.59 
0.80 0.67 
0.90 0.75 
1.00 0.84 
1.10 0.92 
1.20 1.00 
1.30 1.09 
1.40 1.17 
1.50 1.25 
1.60 1.34 
1.70 1.42 
1.80 1.51 
1.90 1.59 
2.00 1.67 
2.10 1.76 
2.20 1.84 
2.30 1.92 
2.40 2.01 
2.50 2.09 
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GRÁFICA Borde libre Vs Ciclo de Terremoto
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Nota:  
CICLO DE TERREMOTO O SISMO.- El ciclo de terremoto o sísmico es el 
periodo de tiempo entre dos sismos principales en una fuente 
sismogénica y los procesos que generan estos eventos.   
 
 
Cuando las paredes son inclinadas, como en el caso de las presas de tierra, 
se debe de tener en cuenta además de la altura de la onda, el recorrido de la 
ola a lo largo del talud (Valor R). La Figura mostrada nos da el valor de R para 
diferentes taludes. 
 
- Tenemos un talud aguas arriba de 1V:2.75H 
- Velocidad del viento de 30 m/s. 
- Fetch de 10.78 Km. 
- La pared aguas arriba es de enrocado. 
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Observando la figura se obtiene el valor de R= 1.6, que viene a ser el recorrido 
de la ola a lo largo del talud incluido la altura de la ola  
 
 
 
Se asume que el ciclo del terremoto sea de 2.5s sin olvidar que este valor se 
determina a partir del estudio sísmico detallado, la altura de la ola por sismo es 
2.09 m y de la figura para las condiciones de la presa el Valor de R = 1.6 en 
tonces reemplazando los valores en la formula (1) : 
Borde Libre= 2.09+1.6+0.45+0.5 = 4.64 m 
 
 
Para el nivel de la corona se considera de reposo del flujo en la cota 1160 se 
le adicionaría la altura del Borde libre y el asentamiento diferencial de la presa. 
Nivel de coronación = 1160 + Borde Libre 
 
Nivel de coronación = 1160 + 4.64 ≈ 1164.64 m.s.n.m. 
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Se hace la recomendación que el nivel de corona del presa debería ser en la 
cota 1164.70 para evitar el rebose de la presa. 
 
B. Núcleo de arcilla arenosa: 
 
El núcleo de la presa Limón se ha proyectado, en forma inclinada con arcilla 
arenosa de la cantera N°3, situados en los límites de deslizamiento antiguo en la 
margen izquierda del río Huancabamba, a 2,5 km del emplazamiento. El material 
del núcleo tiene que ser enriquecido mediante la eliminación de los tamaños 
mayores de 80 mm. La permeabilidad y la resistencia de este material, compactado 
adecuadamente, han sido consideradas, en base estudios suficientes para la 
impermeabilización segura en forma de un núcleo. La altura máxima del núcleo es 
de 84 m. El ancho del núcleo, en la parte superior es de 5 m. y en la base en la 
sección más alta  de 36 m. teniendo en cuenta el ensanchamiento local hacia 
aguas abajo. 
 
 
El espesor del núcleo está adoptado, partiendo de la condición de asegurar un 
margen de seguridad suficiente para la resistencia a la filtración tanto a través del 
núcleo como en el contacto.  
El núcleo se ha previsto inclinado 19° respecto a l a vertical lo que asegura la 
distribución más desfavorable de las tensiones en el cuerpo de la presa. El núcleo 
se conecta con los aluviones de la cimentación  a través de un dentellón 
empotrado a una profundidad de 5 m. a todo lo ancho del núcleo, y con la roca en 
los estribos a una profundidad de 1 m. necesaria para el desbroce de la 
cimentación. Algunas fallas tectónicas se pueden tratar, en caso de necesidad, 
hasta 2 a 3 m. de profundidad. 
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C. Zonas de transición y filtros: 
 
En todos los contactos entre los materiales de diferente composición en el cuerpo 
de la presa, se construyen zonas de transición o filtros. En el contacto del núcleo 
de arcilla arenosa con los suelos gravo-guijarrosos de los espaldones, está prevista 
una zona de transición, de grava y arena con un tamaño de 0 a 15 mm. Las zonas 
de transición tienen un ancho de 4 m. y se lleva a cabo aguas arriba y debajo del 
núcleo a toda la altura del mismo. 
 
 
Los materiales de la zona de transición han sido adoptados en base a los estudios 
de la resistencia del núcleo a la erosión interna sobre ele contacto, y el 
agrietamiento a condición de colmataje del filtro. El material de las zonas de 
transición se obtiene por la clasificación de las gravas de la cantera N°1. 
 
 
La capa de transición, en el contacto del espaldón aguas debajo de grava y guijarro 
con la banqueta de enrocado de desmonte, está formada por roca de desmonte  
fina o por el material gravo-guijarroso clasificado de la cantera N°1. 
La capa de transición adoptada con un espesor de 3 m. tamaño de 2 a 40 mm. 
Evita el sifonamiento del material del espaldón como la zona de la presa de mayor 
tensión. 
 
 
La capa de transición, en el contacto  de la zona de transición del núcleo con el 
espaldón aguas arriba de enrocado de desmonte, a la cota 1 124.00 msnm está 
constituida  por gravas de 2 a 40 mm de un espesor de 4 m. y evita el sifonamiento 
de la arena de la zona de transición hacia el enrocado de desmonte durante la 
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bajada del nivel de agua en el embalse a la cota 1 123.00 msnm. En la base de 
enrocado de desmonte, se coloca una capa horizontal de 1 m. de espesor del 
mismo material, para garantizar la salida rápida de agua de la zona de transición 
aguas arriba y del enrocado de desmonte durante el vaciado del embalse. 
 
 
Los espaldones de la presa están conformados de suelos gravo-guijarrosos de la 
cantera N°1, situada a 1.7 km. Aguas arriba del emp lazamiento. 
 
 
Los taludes de la presa son 1:2.75 (V:H) para el talud aguas arriba, y de 1:2.5 (V:H) 
para el talud aguas abajo. Tanto aguas arriba como aguas abajo los espaldones 
tienen banquetas de enrocado de desmonte, con la coronación a la cota de 1 
102.00 msnm. los espaldones, se conectan directamente con el suelo gravo-
guijarroso de la cimentación. Las arcilla arenosas superficiales, en la cimentación 
de la presa, se eliminan en su totalidad, y en los lugares donde no exista la 
cimentación se limpia 0.50 m. de profundidad. 
 
 
La parte superior del espaldón aguas arriba, sobre la cota 1 124.00 msnm se 
rellena con el material de desmonte de la cantera N°3, donde el tamaño de piedras 
es de hasta 600 mm. 
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 Condiciones que se debe de considerar para el Diseño de filtros 
 
Objetivo: Evitar que la filtración arrastre las partículas finas del núcleo de la presa 
a través del material grueso de los espaldones.   
Procedimiento: 
 
Para el diseño de filtros se utilizó el reglamento del cuerpo de Ingenieros de los 
Estados Unidos siguiendo lo siguientes paso: 
 
1- Determinamos la curva granulométrica del material que se utilizará en el núcleo 
de la presa. 
 
2- Se corrige la curva granulométrica del material considerado para el cuerpo de 
la presa. 
 
3- Utilizando el material hasta ha Malla N°4  (4.75  mm). 
 
4- Se obtiene el factor de corrección dividiendo 100 entre el porcentaje que pasa 
la Malla N°4. 
38.2
02.42
100
==FC  
5- Multiplicamos cada porcentaje que pasa por el factor de corrección ajustando la 
curva. 
 
6- Ver la categoría a la que pertenece la curva corregida observando el porcentaje 
acumulado que pasa la Malla N°200 y comparando con la siguiente tabla. 
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Categoría Porcentaje que pasa la Malla N°200 (0.075 mm) 
1 > 85 
2 40 – 85 
3 15 – 39 
4 < 15 
 
7- Determinamos el D15 máximo de la siguiente tabla, se clasificará de acuerdo a 
la categoría que  pertenece. 
 
A: % que pasa la Malla N°200 (nueva clasificación) 
 
8- Calculamos el D15 mín. 
 
 
d15 : curva del material impermeable original 
 
 
9- Observamos que si el porcentaje de la Malla N°20 0 < 5% (si está dentro del 
huso se ajusta la curva para que la primera línea del huso pase por ese punto). 
Para filtros se acepta como máximo 5% del material que pasa la Malla N°200 
Categoría Descripción del suelo y porcentaje más 
fino Malla N°200 
 
1 
Limos, finos y arcillas; más del 85% más 
fino 
8515 *9 dD ≤
 
2 Arenas limos arcillas; 40 a 85% fino mmD 7.015 ≤
 
3 
Limo y arena arcillosa y gruesos; 15 a 39% 
fino 
[ ] 7.07.0)*4(*
1540
40
8515 +−





−
−≤ mmdAD
 
4 Arenas y gravas ( ) 8515 *54 dD −≤
 
1515 )53( dD −≥
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10- Calculamos el coeficiente de uniformidad (Cu) para evitar la segregación del 
filtro durante el proceso de transporte o colocado en el cuerpo de la presa. 
 
 
 
 
11- Para las curvas del huso se considera como máximo el material hasta la malla 
equivalente a 75 mm. 
 
 
12- Tabla para límites de segregación, sirve para considerar los límites de la parte 
superior de la curva del huso 
 
 
Mínimo D10 (mm) Máximo D90 (mm) 
< 0.50 20 
0.5 – 1.0 25 
1.0 – 2.0 30 
2.0 – 5.0 40 
5.0 – 10 50 
10 – 50 60 
 
 
 
 
 
 
30
10
60 <=
D
DCu
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Curva granulométrica de la cantera para el núcleo de la presa 
 
 
Curva del material hasta la malla N° 4 (7.50 mm) 
 
 76 
Curva Corregida 
 
 
Puntos límites para el diseño del Huso 
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Curva (Huso) para el material de filtro 
 
 
D. Las banquetas de la presa: 
 
Para las especificaciones de las características del enrocado de desmonte, que se 
coloca en las banquetas de pié, es necesario realizar una voladura experimental en 
la cantera, luego de la excavación y el volado experimental será posible las 
modificaciones de las características de diseño respecto a la granulometría, la 
densidad y los índices de corte. 
 
 
Las banquetas de pie tienen la coronación de la cota 1 120.00 msnm. La banqueta 
aguas arriba tiene un ancho de coronación de 10 m. y las pendientes de los taludes 
es 1:3 (V:H) y 1:2 (V:H), la de aguas abajo el ancho de la coronación es de 20 m. y 
las pendientes son de 1:1.5 (V:H)  y 1:2 (V:H). En el cuerpo de la banqueta aguas 
arriba se tiene una pantalla de arcilla arenosa que pasa a un tapiz impermeable. La 
longitud del tapiz ha sido elegida partiendo de la condición de impedir la 
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descompactación del terreno de la cimentación de la presa, durante el desvío de 
las crecidas en el período de construcción. La pantalla tienen un ancho de 1.5 a 5 
m., el tapiz tienen 2 metros de espesor y 35 m de largo. La pantalla y el tapiz tienen 
una protección de enrocado de desmonte de un ancho de 2 m. En las partes no 
inundadas del valle, las arcillas arenosas de cimentación de las banquetas se 
despejan hasta los suelos gravo-guijarrosos. En los lugares, donde requieren 
limpieza se efectúa hasta una profundidad de  0.50 m. de profundidad.  
 
 
E. Protección de taludes: 
 
El talud aguas arriba de la presa, sometido a la acción del oleaje del embalse, se 
protege desde la coronación hasta la berma a la cota 1 133.00 msnm con enrocado 
de un tamaño medio de 700 mm y una composición granulométrica de 150 a 1 200 
mm. El espesor del enrocamiento de protección ha sido determinado para las 
características de diseño del oleaje siguiente: la altura 1.70 m. y la longitud del 
oleaje es de 17 m. Las características geotécnicas del enrocado de protección son 
iguales al enrocado del espaldón aguas arriba en el cual se coloca el enrocamiento 
de protección. Desde la berma a la cota 1 133.00 msnm. hasta la banqueta a la 
cota 1 102.00 msnm. la protección del talud aguas arriba se efectúa con el material 
procedente de la excavación del aliviadero mediante la instalación de una capa con 
un espesor de 2 m. Esta zona es parte del espaldón y aumenta su estabilidad. 
 
 
Dado que en la zona de construcción tiene lugar a aguaceros, el talud aguas 
debajo de la presa, con el fin de evitar eventuales derrumbes, se propone 
reforzarlo con el material del desmonte de túneles o canteras con un espesor de 
capa de 1 m. 
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Los asentamientos de la presa Limón han sido determinados y se dividen en 
asentamientos de la presa misma (espaldones y núcleo) y asentamiento de los 
cimientos aluviales de la presa. Los asentamientos de la coronación de la presa, 
que se esperan en la sección más alta son aproximadamente de 0.45 m. El 
asentamiento de la cimentación que se espera en la misma sección es hasta 0.05 
m.  
 
 
Se estima que los mayores asentamientos se producirán durante el período de 
construcción de la presa, produciéndose el resto de asentamiento en el período de 
llenado del embalse y durante el primer año de la explotación. 
 
 
Los asientos de la presa serán compensados, aumentando el volumen de 
materiales vertidos en el cuerpo de la presa. 
 
 
F. Contacto presa-cimentación y medidas de impermeabilización: 
 
El contacto de la presa con los cimientos pasa por una superficie desbrozada de la 
cimentación. En los depósitos aluviales de cimentación de la presa las arcillas 
arenosas superficiales se despejan en todo su espesor de 3 a 3.50 m. hasta 
alcanzar los suelos gravo-guijarrosos. En los lugares donde no hay arcilla arenosa, 
el desbroce se hace hasta 0.50 m. de profundidad. En el contacto del núcleo con 
los aluviones, el desbroce se ejecuta hasta 5 m. de profundidad. En los estribos se 
realiza la limpieza de la roca desagregada hasta 1 m. de profundidad. Algunas 
fallas tectónicas pueden ser limpiadas hasta 2 o 3 m de profundidad y rellenadas 
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con concreto. Las arcillas arenosas y terraplenado artificiales se eliminan 
completamente. 
 
 
El contacto núcleo-roca de los estribos se realiza a través de una losa de concreto 
de 1 m. de espesor y de 5 m de ancho que servirá para llevar a cabo las 
inyecciones. En el resto del contacto núcleo roca, el espesor de la loza es de 0.20 
m. 
 
 
Los terrenos de cimentación de la presa, en el cauce, son muy permeables. Los 
suelos gravo-guijarrosos tienen un coeficiente de permeabilidad de 3.47 x 10-4 a 
2.03 x 10-3 m/s. Los cálculos de permeabilidad han mostrado que con la ausencia 
de medida de impermeabilización en la cimentación de la presa y en los estribos, 
las pérdidas de agua del embalse aumentarán más que 10 veces las pérdidas 
calculadas, filtrando el 95% del caudal total a través de los terrenos aluviales de la 
cimentación. Los gradientes hidráulicos medios en los aluviones, en presencia de 
una pantalla de inyección, será aproximadamente de 0.05. El ancho de la pantalla 
de inyección es de 24 m. partiendo de los gradientes admisibles en la pantalla del 
orden de 3 a 5 m. La pantalla consta de ocho filas de taladros a una distancia de 3 
m entre ellos. 
 
 
En la roca de cimentación en las zonas III y II con una permeabilidad de 1.74 x 10-5 
m/s respectivamente, se ha proyectado una pantalla de inyección de 35 a 60 m de 
profundidad, formada por dos filas de taladro de 3 m entre ellos. Para obtener un 
contacto más seguro entre la pantalla de inyección y el núcleo en los estribos, se 
preveen dos filas de la pantalla de inyección de contacto. 
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4.2 Parámetros geotécnicos de la cimentación y cuerpo de presa 
 
El cuerpo de la presa está conformado por seis tipos de materiales, cada uno tiene 
parámetros geotécnicos que cumple una función hidráulica y de resistencia (ver 
figura N° 13).  
Figura N° 13 – Cuerpo de presa con los diferente ma teriales que la componen 
 
Cuadro de los Parámetros geotécnicos de los materiales del cuerpo de la 
presa 
UU (no consolidado, no 
drenado) 
CU (consolidado, no 
drenado) 
Característica Clasificación 
γ 
(KN/m3) 
c 
(Kpa) 
ө 
(°) 
γ 
(KN/m3) 
c 
(Kpa) 
ө 
(°) 
K 
(m/s) 
Núcleo 5 21.58 9.81 21.80 21.58 5.60 32 1.16 x 10-6 
Filtro 6 20.10 0.0 35.00 20.10 0.0 35.00 2.32 x 10-3 
Espaldón 7 21.58 0.0 40.00 21.58 0.0 40.00 1.16 x 10-3 
Enrocado de coronación 8 21.58 0.0 45.00 21.58 0.0 45.00 3.45 x 10-3 
Protección con piedra 9 20.10 0.0 45.00 20.10 0.0 45.00 8.64 x 10-4 
Pantalla de inyección 4 23.50 50 45 23.50 50 45 1.00 x 10-8 
Cimentación (aluvial) 3 20.59 0 28.81 20.59 0 28.81 3.47 x 10-4 
Cimentación (aluvial) 2 20.59 0 28.81 20.59 0 28.81 2.03 x 10-3 
Cimentación (roca) 1 24.50 100 45 24.50 100 45 1.74 x 10-5 
 
1 
8 
NAM
E 
2 
3 
4 
5 
6 
7 7 
8 8 
6 
6 
9 9 
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4.3 Cálculo de filtración de la presa 
 
El objetivo es evaluar las filtraciones de la presa y estimar la ubicación de la línea 
freática, caudal de filtración y gradientes hidráulicas en los lugares de salida del 
flujo. Los resultados de esta evaluación serán utilizados en el análisis de 
estabilidad de la presa. 
 
 
A. Fundamento del Movimiento del Flujo Filtrante 
 
En la Figura N° 14 se tiene una estructura que ha c errado un río. Admitamos que el 
flujo filtrante, que tiene lugar en la cimentación, puede ser reemplazado por un 
medio continuo de filtración, por lo tanto es posible utilizar el concepto de velocidad 
de filtración. 
 
 
Figura N° 14 Estructura de cierre de río 
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Por lo tanto el medio descrito puede ser analizar, bajo el supuesto que se tiene:  
 
A) Movimiento Laminar para el cual es aplicable la ley de Darcy. 
 
B)  Potencial (sin vórtices), que tiene su función Potencial correspondiente. 
 
 
En diferentes puntos de la cimentación la velocidad de filtración u, es diferente 
tanto en magnitud como en dirección. En relación a esta situación el campo de 
la cimentación se puede considerar como un POLO DE DIFERENTES 
VELOCIDADES POR MAGNITUD Y DIRECCIÓN. 
 
 
Por lo tanto en el caso de un PROBLEMA BIDIMENSIONAL se tiene tres 
incógnitas: ux, uy, p. Estas magnitudes varían cuando se pasa de un punto de 
la cimentación a otro, es decir: 
( ) ( ) ( ) (1)                  ,              ;,         ;,
321
zxpzxzx ffufu yx ===  
 
Representemos la Carga Hidráulica en el punto a por H. 
 
Para el punto elegido se puede escribir: 
 
 
a) la proyección de la Gradiente piezométrica en el eje x (pendiente piezométrica 
a lo largo del eje X) 
 
 (2)                                                    
x
HJ x ∂
∂
−=
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b) Proyección de la Gradiente piezométrica en el eje z (pendiente píezométrica a 
lo largo del eje Z) 
 
 
 
 
De acuerdo a Darcy se tiene: 
 
(4)                                  KJu =
 
 
 
Considerando la ecuación (2)-(4), se puede para las dos componentes de la 
velocidad de filtración en un punto arbitrario  a escribir: 
 
 
 
 
Reemplazando estos últimos valores en la ecuación (2) y (3), obtenemos dos 
ecuaciones diferenciales; en calidad de tercera ecuación utilizamos  la ecuación de 
un flujo Incompresible en la forma.  
 
 
 
 
 
Como resultado de la búsqueda de las tres magnitudes ux, uz y p, obtenemos las 
siguientes tres ecuaciones: 
 
(3)                                    
z
HJ z ∂
∂
−=
(6)                           0=
∂
∂
+
∂
∂
xx
uu zx
(5)                    ; JuJu xzxx KK ==
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Las ecuaciones anteriores, se llaman ECUACIONES DIFERENCIALES BASICAS 
DE UN MOVIMIENTO SUBTERRÁNEO PERMANANTE. Se observa que las dos 
primeras ecuaciones están escritas como la fórmula de Darcy en su forma 
diferencial. 
 
 
B. Función de carga. Potencial de velocidad. Línea equipotencial 
 
a. Función de Carga.  De hidráulica se conoce que: 
 
 
 
La carga H en forma general es diferente, en diferentes puntos del campo de 
filtración, es decir H es una función de las coordenadas x y z. 
 
 
Con la finalidad de subrayar esta situación, a la magnitud H llamaremos FUNCION 
DE CARGA. 
 
 
(II)                                         
z
HKu z ∂
∂
−=
(III)                                          0=
∂
∂
+
∂
∂
zx
uu zx
(I)                                        
x
HKux ∂
∂
−=
(7)                                
γ
p
zH +=
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b. Potencial de la velocidad de filtración. Líneas arriba se obtuvo las 
ecuaciones diferenciales básicas del flujo filtrante. Para la simplificación las 
escribimos en otra forma: 
 
 
 
La función φ tan igual que la función H, depende solamente de las coordenadas: 
 
 
 
Utilizando la representación (8), las dos primeras ecuaciones diferenciales de (I) y 
(II), se puede escribir en la forma: 
 
 
 
 
 
 
De la ecuación (10) y (11) se observa, que las componentes de la velocidad de 
filtración (ux y uz) son derivadas parciales de las correspondientes de la función  
en su respectiva coordenada, que depende solamente de las coordenadas 
consideradas. Por eso, que el movimiento laminar del flujo filtrante es un 
movimiento potencial (sin vórtices), que tiene un Potencial de velocidad . 
 
 
c. Línea equipotencial de la velocidad de filtración. En el ítem anterior se 
mostró la dependencia (9). Analizándola, se puede observar que: 
(8)                             KH−=ϕ
(9)                                 ),( zxϕϕ =
(11)                   
zu z ∂
∂
=
ϕ
(10)                         
xu x ∂
∂
=
ϕ
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(12)              ),( Constzx =ϕ
 
 
 
Da una determinada curva, en cuya la totalidad de puntos el potencial de velocidad 
es igual:  =const. Esta curva se llama Línea de igual potencial o  Línea 
Equipotencial. 
 
 
Ya que   está relacionada con H de acuerdo a (8), en el cual K=const, entonces 
está claro, que la línea de igual valor  (equipotencial), será al mismo tiempo Línea 
de igual Carga H  
 
ECUACION DE LAPLACE 
 
Teniendo en cuenta la ecuación (8), el sistema de  tres ecuaciones (I), (II) y (III), se 
puede escribir: 
 
 
 
 
 
 
 
 
(I)                     
xx
HKu x ∂
∂
=∂
∂
−=
ϕ
(II)                  
zz
HKu z ∂
∂
=
∂
∂
−=
ϕ
(III)                                          0=
∂
∂
+
∂
∂
zx
uu zx
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Las tres ecuaciones del movimiento se pueden presentar en UNA ecuación 
diferencial de SEGUNDO orden. Con esta finalidad derivemos las ecuaciones (I) y 
(II), respecto a x y z, por lo tanto se 
tendrá: 
 
 
 
 
 
 
Reemplazando (13) y  (14) en la ecuación (III), como resultado de esto obtenemos: 
 
 
 
 
Esta relación da la expresión de la dependencia de H en función de las 
coordenadas en su forma Diferencial. 
 
 
La Ecuación de la forma (15) se llama ECUACION DE LAPLACE. 
 
 
ECUACION DEFERENCIAL DE LA LINEA EQUIPOTENCIAL 
 
Como se puede ver en el caso del movimiento de  aguas subterráneas la función 
de Carga H(x, z) en todos los puntos del campo de la filtración tendrá que 
satisfacer la Ecuación de Laplace. En otras palabras, en todos los puntos de la 
filtración la suma de las segundas derivadas de H respecto a x y z tendrá que ser 
(13)                         2
2
x
u HK
x
x
∂
−=∂
∂ ∂
(15)                                     02
2
2
2
=
∂
+
∂
∂∂
zx
HH
(14)                      2
2
z
u HK
x
z
∂
−=∂
∂ ∂
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igual a cero. La función que  cumple esta propiedad, se llama FUNCION 
ARMONICA. Por lo tanto la función de Carga H(x,z) tendrá que ser una función 
Armónica. 
 
Por cuanto H y  están relacionadas entre ellas por la ecuación (8), entonces la 
Ecuación de Laplace (15) se puede escribir en la forma: 
 
 
 
 
 
De donde es claro, que el Potencial de velocidad  también debe ser UNA 
FUNCIÓN ARMONICA. Representa la Línea Equipotencial. 
 
ECUACION DIFERENCIAL DE LA LINEA DE CORRIENTE. 
 
La función armónica conjugada ψ con , se llama FUNCIÓN DE CORRIENTE. 
Como se demuestra en la Literatura especializada sobre Filtración, la Función de la 
Línea de Corriente ψ, al igual que la función , tendrá que satisfacer la ecuación 
de Laplace: 
 
 
 
 
Por lo tanto ψ también constituye una Función Armónica. 
 
 
(16)                                     02
2
2
2
=
∂
+
∂
∂∂
zx
ϕϕ
(17)                                     02
2
2
2
=
∂
+
∂
∂∂
zx
ψψ
 90 
 
 
 
 
 
 Red o Malla  de Filtración 
 
 
La línea  viene  a ser una Sección hidráulica, entonces se puede demostrar, que 
las líneas φ y ψ forma UNA RED ORTOGONAL, que se llama la RED DE 
FILTRACIÓN. (Ver figura N° 15) 
 
 
 
Figura N° 15- Solución gráfica de la ecuación de La place  
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Condiciones de Borde en  Presas de Tierra 
 
Veamos el comportamiento del flujo en la presa con diferente tipo de material, 
donde los coeficientes de permeabilidad son diferentes. 
 
 
Si despreciamos la ascensión capilar, que tiene lugar en la tierra, para este caso el 
cuadro real de filtración toma la forma de la figura N° 16 . De este dibujo se 
observa, que el área de la filtración toma la forma de la figura ABCDEFGHI.  
 
Se puede diferenciar 5 tramos de condiciones de borde para el análisis de 
filtración: 
 
 
TRAMO BCD: En todos los puntos su carga H es igual y equivalente a H1, de 
donde se concluye  que BCD es una Línea Equipotencial. 
 
 
TRAMO FGH: Este tramo igual al que BCD viene a ser una Línea equipotencial 
de carga (H2=const). 
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TRAMO BAIH: Parar este caso que se está limitando el área de cimentación de la 
presa vienen a ser la Línea de Corriente Inferior. 
 
 
TRAMO DE: La línea de superior de filtración es una línea de presiones iguales 
(línea de presión atmosférica), además, como es sabido la línea superior de 
filtración  viene a ser la Línea de Corriente Superior. 
 
 
TRAMO EF: Este tramo representa el intervalo de “colgamiento”. Este tramo al 
igual que la línea Superior de Filtración, es una línea de presión atmosférica. Sin 
embargo este tramo no representa una línea de corriente; la línea corriente es la 
interceptan con un determinado ángulo diferente  a 90°.  
 
 
En la figura la línea segmentada  se muestra la Línea equipotencial (secciones 
transversal), las líneas continuas de color azul perpendiculares a las anteriores, 
Línea de Corriente. Las Líneas Equipotenciales forman un ángulo recto con la 
línea de filtración inferior BAIH y la línea superior de filtración DE. 
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Figura N° 16 - Filtración a través de la presa de t ierra 
 
 
A. Método de análisis 
 
El análisis de filtración de los diversos materiales que conforman el cuerpo y 
cimentación de la presa, se ha efectuado utilizando  el modulo SEEP/W de 
Programa Geo-Studio 2004. (ver figura N°17) 
 
 
SEEP/W es un software que permite al usuario utilizar técnicas de elementos 
finitos como herramienta numérica, para analizar el flujo en un modelo 
bidimensional a través de medios porosos y calcular el exceso de las presiones de 
poro en un problema de disipación de presiones en materiales de suelo y roca. 
Permite también asignar condiciones de borde al modelo y propiedades específicas 
a los materiales. 
 
 
El programa está formulado solo para flujos gobernados por la ley de Darcy, 
mediante la cual la cantidad de agua que pasa a través de un medio poroso es 
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proporcional a la permeabilidad del medio, al gradiente hidráulico y al área a través 
de la cual discurre el flujo. 
 
 
Se asume que los materiales por los que atraviesa el flujo son isotrópicos, de 
manera que la permeabilidad es igual en todas direcciones (relación entre 
permeabilidad horizontal a la vertical igual a 1). 
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Figura N° 17 - Análisis de filtración 
 
 
El caudal unitario filtrante es de q=7.794e-4 m³/s, que considerando un ancho de 
460 m, se tiene un caudal Total Q= 0.359 m³/s, es decir Q=358.52 lit/s.  
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Análisis de las gradientes hidráulicas en la cimentación de la presa: 
 
 Gradiente Hidráulica: Es la relación entre la carga Hidráulica y el recorrido 
del flujo. 
 
 
 
 
J = ∆h/L 
 
En las figuras que se muestran a continuación se puede observar las curvas de 
gradientes hidráulicas que se obtuvieron en la salida aguas Abajo. De acuerdo al 
reglamento del Cuerpo de ingenieros de los Estados Unidos la gradiente máxima 
de salida no debe ser mayor a 0.70. 
 
 
Con la finalidad de observar la influencia de la presencia de la pantalla en la 
cimentación respecto  a las magnitudes de las Gradientes Hidráulicas, se 
analizaron dos situaciones: primero, la presa con pantalla de inyecciones (ver 
figura N° 18) y el segundo caso la presa sin pantal la de inyecciones (ver figura N° 
19).  
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Los resultados obtenidos para el primer caso, es una gradiente hidráulica máxima 
de 0.0065 que es menor a lo permitido; y en el segundo caso la máxima gradiente 
hidráulica es de 1.4 que supera al valor máximo permitido.  
El resultado final de estos dos análisis nos permite observar la importancia de la 
presencia de la Pantalla de inyecciones en la cimentación, es decir, reduce las 
gradientes a valores aceptables. 
 
 
Para el caso que el valor de gradiente supere lo permitido ocurrirá el problema de 
erosión, esta falla consiste en la aplicación de fuerzas del flujo al terreno de 
cimentación produciendo una deformación del terreno y socavando la base de la 
presa aguas abajo, con las consecuencias de su posterior colapso.  
 
 
      
Figura N° 18 – Presa con pantalla de inyección 
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Figura N° 19 – Presa sin pantalla de inyección 
 
 
4.4 Análisis de estabilidad 
 
A. Objetivo 
 
Analizar la estabilidad de la presa en sus tres etapas (construcción, operación, 
desembalse rápido), en condiciones Estática y Seudo-estática. 
 
 
B. Métodos de análisis de estabilidad: 
 
El análisis  se realizó por el método de equilibrio límite, este método es el más 
utilizado en la práctica para el cálculo de estabilidad de taludes y se basan 
fundamentalmente en una consideración de equilibrio plástico límite. Se han 
desarrollado una gran variedad de métodos, los cuales en su mayoría se basan en 
dividir la potencial masa de deslizamiento en un cierto número de dovelas o 
rebanadas, tal como se ilustra en la figura Nº20. Las fuerzas que actúan sobre 
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cada dovela deben encontrarse en equilibrio, tanto para cada dovela, como para la 
totalidad de la masa deslizante. Algunos métodos consideran sólo equilibrio de 
fuerzas, otros sólo de momento y otros satisfacen ambas fuerzas. (Ver figura Nº21) 
 
 
Las hipótesis del Método de Equilibrio Límite son: 
 
 El suelo sigue una ley de comportamiento Mohr-Coulomb: τ=c+σ’n·tan(φ') y la 
resistencia se moviliza total y simultáneamente a lo largo de la superficie de 
deslizamiento, 
 
 El Factor de Seguridad (FS) de la componente cohesiva y friccionante del 
material es igual para todos los suelos involucrados en la superficie de 
deslizamiento y es el mismo para todas las dovelas, 
 
 Se debe verificar el equilibrio de cada dovela como para toda la masa de 
suelo potencialmente deslizante, 
 
 
Los métodos de equilibrio límite más comunes son: Felleniuos, Bishop 
Simplificado, Janbu Simplificado, Janbu Generalizado, Spencer, Morgenstern-
Price, GLE, Corps of Engineers y Lowe- Karafiath. De los métodos indicados, el 
más preciso es el de Morgenstern-Price, pero su comprensión y aplicación es 
laboriosa. En cambio, el de Bishop Simplificado, obtiene muy poca diferencia con 
los métodos precisos. Whitman & Bailey (1967) analizaron en detalle el Método 
Simplificado de Bishop, concluyendo que el error cometido al utilizar este método 
frente a otros más rigurosos es inferior al 7%, siendo en general menor a un 2%. 
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Figura N° 20 Círculo de falla 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura N° 21 Distribución de fuerzas en dovelas  
 
 
C. Explicación de los métodos de análisis de estabilidad de taludes 
 
 Ordinary o Fellenius: Este método no tiene en cuenta las fuerzas entre las 
dovelas a fin de convertir el problema estáticamente determinado y no 
satisface equilibrio de fuerza, tanto para la masa deslizada como para 
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dovelas individuales. Sin embargo, este método es muy utilizado por su 
procedimiento simple. Muy impreciso para taludes planos con alta presión 
de poros. Factores de seguridad bajos. 
 
 Bishop Simplificado: Este método supone la superficie de deslizamiento 
circular. Asume que todas las fuerzas de cortante entre dovelas son cero. 
La solución es indeterminada, por lo que requiere un proceso iterativo. 
Proporciona resultados similares a los métodos precisos. 
 
 Janbú Simplificado: Considera superficies no necesariamente circulares. 
Al igual que Bishop asume que no hay fuerza de cortante entre dovelas. La 
solución es sobredeterminada que no satisface completamente las 
condiciones de equilibrio de momentos. Sin embargo, Janbú utiliza un factor 
de corrección Fo para tener en cuenta este posible error. Los factores de 
seguridad son bajos. 
 
 Spencer: Es aplicable en todo tipo de superficies de falla. Asume que la 
inclinación de las fuerzas laterales son las mismas para cada tajada. 
Rigurosamente satisface el equilibrio estático asumiendo que la fuerza 
resultante entre tajadas tiene una inclinación constante pero desconocida. 
 
 Morgenstem y Price: Asume que las fuerzas laterales siguen un sistema 
predeterminado. El método es muy similar al método Spencer con la 
diferencia que la inclinación de la resultante de las fuerzas entre dovelas se 
asume que varía de acuerdo a una función arbitraria. 
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Comparación de los diversos métodos 
 
La cantidad de métodos que se utilizan, los cuales dan resultados diferentes y en 
ocasiones contradictorios son una muestra de la incertidumbre que caracteriza los 
análisis de estabilidad. Los métodos más utilizados por los ingenieros geotécnicos 
en todo el mundo son los simplificados de Bishop y de Janbú, los cuales en su 
concepción teórica no satisfacen equilibrios de fuerzas o de momentos. Los valores 
de factores de seguridad que se obtienen por estos dos métodos generalmente, 
difieren en forma importante de resultados utilizando procedimientos que satisfacen 
el equilibrio, como son los métodos de Spencer y de Morgenstern-Price. 
 
 
Aunque una comparación directa entre los diversos métodos no es siempre 
posible, los factores de seguridad determinados con el método de Bishop difieren 
por aproximadamente el 5% con respecto a soluciones más precisas, mientras el 
método simplificado de Janbú generalmente, subestima el factor de seguridad 
hasta valores del 30%, aunque en algunos casos los sobrestima hasta valores del 
5%. Esta aseveración fue documentada por Freddlund y Krahn (1977). Los 
métodos que satisfacen en forma más completa el equilibrio son más complejos y 
requieren de un mejor nivel de comprensión del sistema de análisis. En los 
métodos más complejos y precisos se presentan con frecuencia problemas 
numéricos que conducen a valores no realísticos de FS. Por las razones anteriores 
se prefieren métodos más sencillos pero más fáciles de manejar como son los 
métodos simplificados de Bishop o de Janbú. 
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D. Método de cálculo 
 
Para el cálculo del Factor de Seguridad se realizó con el módulo SLOPE/W del 
programa GEO-STUDIO 2004, el análisis es por el método de las dovelas, este 
método considera el problema bidimensional. La zona del terreno potencialmente 
deslizante se divide en una serie de fajas verticales estudiándose el equilibrio de 
cada una de ellas. La gran utilización que tiene actualmente los métodos de las 
dovelas se debe a su aplicación en una gran generalidad de problemas con un 
grado razonable de exactitud en la gran mayoría de los casos. Permitiendo 
considerar la acción de presiones intersticiales, la existencia de cargas externas 
actuando en el talud, la existencia de materiales de diferentes características y, en 
muchos casos, son aplicables a superficies de rotura de cualquier forma. 
 
 
E. Factores de seguridad mínimos 
 
Para el caso de presas de tierra el U.S. Corp of Enginners propone que los factores 
de seguridad mínimos requeridos para considerar un talud estable, son aquellos 
propuestos en el Cuadro N° 7. 
 
Cuadro N°7   Factores de Seguridad Mínimos para Aná lisis de Estabilidad en Presas 
de Tierra 
 
CONDICION Talud Aguas Arriba Talud Aguas Abajo 
I) Al final de la construcción para presas de mas de 15m 1.3 1.3 
II) Estado de Operacion - 1.5 
III) Desembalse rápido 1.5 - 
IV) Sismo – Solo condiciones I y II 1.0 1.0 
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CUADRO DE RESUMEN DE LOS FACTORES DE SEGURIDAD 
 
Final de construcción Final de construcción Período de operación Período de operación 
Aguas arriba Aguas abajo Aguas arriba Aguas abajo 
Estático Seudoestático Estático Seudoestático Estático Seudoestático Estático Seudoestático 
2.400 1.562 2.318 1.545 2.451 1.074 1.964 1.131 
 
 
F. Fin de construcción o Corto Plazo 
 
Esta condición puede ser analizada utilizando métodos de esfuerzos totales, con 
resistencias al corte determinadas de ensayos triaxiales no consolidados-no 
drenados (UU) en especímenes compactados a la misma densidad y contenido de 
humedad que en el campo. 
 
 
Las presiones de poro internas no se consideran explícitamente en el análisis; los 
efectos de las presiones de poro en los ensayos no drenados se reflejan en los 
valores de resistencia c y φ. Las presiones de poros en suelos cohesivos 
compactos bajo condiciones no drenadas dependen principalmente de la densidad, 
contenido de humedad y esfuerzos totales aplicados. Si los especímenes de 
laboratorio son compactados a las condiciones de campo de densidad y contenido 
de humedad y son cargados bajo condiciones no drenadas, las presiones de poro 
inducidas en el especímen serán las mismas que las presiones de poro a corto 
plazo en el campo, donde las presiones totales son las mismas. 
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Estático aguas arriba 
 
2.400
Etapa de Fin de construcción (Aguas Arriba)
                     Método estático
F.S = 2.40 
 
Se observa el factor de seguridad de 2.40 que es un indicador que la presa es 
estable 
 
 
Seudoestático aguas arriba 
 
Para este análisis seudoestático se utilizo un coeficiente sísmico de 0.15 y resulto 
un Factor de Seguridad de 1.56 
 
 
1.562
Etapa del Fin de construcción (Aguas Arriba)
           Método pseudo-estático
Coeficiente sísmico 0.15 
F.S = 1.562
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Estático aguas abajo 
 
En el análisis aguas abajo se obtuvo un Factor de Seguridad de 2.318 
 
Seudoestático aguas abajo 
 
 
 
El factor de Seguridada para este análisis resulto 1.545 
 
2.318
F.S = 2.318
Etapa del Fin de construcción (Agua abajo)
                     Método estático
1.545
Etapa del Fin de construcción (Aguas abajo)
             Método pseudo-estático
F.S = 1.545
Coeficiente sísmico 0.15
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G. Período de operación o Largo Plazo 
 
Esta condición puede analizarse utilizando métodos de esfuerzos efectivos con 
parámetros de resistencia determinados en ensayos triaxiales consolidados – no 
drenados con medición de la presión de poros (CU) en especímenes compactados 
a la densidad y contenido de humedad de campo. Las resistencias al cortante se 
relacionan a los esfuerzos efectivos por medio de los parámetros c y φ. Las 
presiones de poro están gobernadas por condiciones de infiltración constante, 
pudiendo ser determinadas por redes de flujo u otro tipo de análisis de infiltración. 
 
 
Las presiones de poro internas y externas deben incluirse en el análisis. 
 
Estático aguas arriba 
 
Se observa que el FS es de 2.45 mayor al exigido por los reglamentos 
internacionales 
 
 
2.451 F.S = 2.451
Etapa del Período de operación (Aguas arriba)
                   Método estático
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Seudoestático aguas arriba 
 
Para la etapa de operación se utilizó un coeficiente sísmico de 0.19 debido al 
periodo de vida del proyecto, el factor de seguridad resulto 1.074 
 
 
Estático aguas abajo 
 
 
 
El factor de seguridad aguas abajo resulto 1.964  
1.074
Etapa del Período de operación (Aguas Arriba)
           Métodos pseudo-estático
Coeficiente sísmico 0.19
F.S = 1.074
1.964
Etapa del Período de operación (Aguas Abajo)
                       Método estático
F.S = 1.964
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Seudoestático aguas abajo 
 
1.131
Etapa del Período de operación (Aguas Abajo)
            Método pseudo-estático
coeficiente sísmico 0.19
F.S = 1.131
 
 
El factor de seguridad resulto 1.131, indicador que es estable la presa  
 
 
H. Desembalse rápido 
 
La importancia del análisis del Desembalse Rápido radica en la determinación de 
la Línea Superior de Filtración. Por las características del material del cuerpo de la 
presa, ante descenso considerado como rápido la Línea superior de filtración 
quedará colgada respecto  a la posición del Embalse, ejerciéndose esfuerzos en 
sentido del embalse. 
 
 
Este análisis del desembalse rápido se realiza a la presa para el caso de posibles 
fallas o mal funcionamiento de compuertas en el túnel de desvío, descarga de 
fondo,  estructuras de derivación y fallas de laderas del embalse. 
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En nuestro caso el embalse esta compuesto por una descarga de fondo y un túnel 
de derivación. Analizaremos los descensos de nivel del embalse en caso que las 
compuertas de la descarga de fondo y del túnel de derivación fallen por un  mal 
funcionamiento o por descuido de los operarios, mediante la siguiente formula y 
llevándolo a la tabla de la Curva Área-volumen del embalse. 
 
 
I. Fórmula para cálculo de volumen 
 
V = Q x t        
 
Donde: 
V: volumen 
Q. caudal 
T: tiempo de descarga 
 
 
La purga del fondo está diseñada para un caudal ecológico de 4 m3/s, en el caso 
que en una semana el caudal sea superior al de diseño, considerando un caudal 
de 10 m3/s  debido a un mal funcionamiento de las compuertas, obtendremos un 
volumen de 6048000 m3 que se pierde del embalse, este valor lo llevamos a la 
tabla de la Curva Área – Volumen, observamos que el embalse disminuye en 5 m 
durante 7 días con un promedio de 0.70 m por día.  
 
 
Para el caso de túnel de derivación está diseñado para un caudal de 90 m3/s, 
asumamos que en una semana supere el caudal de diseño en 200 m3/s, 
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obtendremos un volumen de 54432000 m3 que se pierde del volumen de 
almacenamiento, llevándolo a la tabla obtenemos que el embalse disminuye 10 m 
durante 7 días con un promedio de 1.43 m por día.   
 
 
Concluimos que es difícil que ocurra el desembalse rápido ya que observamos que 
los niveles durante un día son inferiores a 2 m. y en el caso que ocurriera 
verificaremos el funcionamiento de los equipos y su respectiva reparación en el 
caso que fallen. 
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4.5 Cálculo de asentamiento de la presa 
 
Se ha calculado la Tensión-Deformación. El objetivo de este cálculo es determinar 
los asentamientos finales, basados en el uso del Módulo de elasticidad de Young 
para condiciones no drenadas. Para su determinación se ha utilizado el resultado 
de los ensayos triaxiales. Para el cálculo se uso el programa SIGMA/w del Grupo 
Geostudio 2004. 
 
 
Los parámetros utilizados son los siguientes: 
 
Cuadro de los parámetros para el análisis de deformación de la presa 
Característica C (Kpa) 
n 
(°) 
Modulo E 
(Kpa) 
Coeficiente de Poisón 
v 
Núcleo 9.81 21.80 18000 0.35 
Filtro 0 35 40000 0.30 
Enrocado 0 45 20000 0.30 
Cimentación (aluvial) 0 28.81 275000 0.40 
 
 
Es importante indicar que el parámetro sensible en el cálculo del Asentamiento 
resulta el Modulo de Deformación E. En nuestro caso este valor se ha tomado de 
un ensayo Triaxial y por el valor determinado se puede sostener que es un valor 
bajo, por lo tanto existe una gran probabilidad que las magnitudes de asentamiento 
y esfuerzos resulten mucho menor a los mostrados a continuación. Por esta razón 
es recomendable que durante el proceso de la ejecución de la Presa se realicen 
investigaciones complementarias, para poder pronosticar con mayor precisión los 
probables asentamientos.  
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Deformación vertical 
 
De acuerdo a esto se puede concluir que el asentamiento final será 
aproximadamente 0.45 m, que se presentará en la sección mas alta del eje de la 
presa. 
 
 
 
 
4.6 Análisis Hidráulico del Tunel de Desvió y Altura de Ataguia 
 
4.6.1 Sección Rectangular del Tunel de Desvió 
 
A. Caudal de diseño para el túnel 
 
En la práctica del diseño presas el caudal de diseño para estos tipos de estructuras 
como los túneles de desvío se diseñan para un período de retorno de 20 años. 
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Los caudales para los diferentes períodos de retorno se obtienen de un estudio 
hidrológico 
 
 
 
 
B. Fórmulas del Movimiento Uniforme  
 
Para el cálculo el nivel de agua en el túnel se utilizaron las siguientes formulas 
mostradas a continuación: 
 
 Área hidráulica: viene a ser el área del agua en una sección del túnel. 
 
bhA =
 
 
 
 Perímetro mojado:  Es la longitud de contacto que tiene  el agua con la 
pared y el piso de una sección del túnel 
 
  2 hbP +=
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 Radio Hidráulico:  Es la división entre el área hidráulica y el perímetro 
mojado de una sección del túnel. 
 
hb
bh
P
A
R
2+
==
 
 
 
 El caudal: Viene  a ser el caudal de diseño para el túnel de desvío. 
 
n
AQ sR
2/13/2
=  
 
 
donde: 
b: longitud de la base del túnel 
h: altura del túnel 
R: radio hidráulico 
s: pendiente del tramo del túnel 
n: coeficiente de Manning 
 
 
 Datos de Ingreso: 
 
El caudal de diseño para el túnel de desvío obtenido del estudio hidrológico para 
un período de retorno de 20 años es de 380 m3/s 
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Cuadro de Cálculo para determinar las velocidades y tirante del flujo para un 
determinado caudal 
 
Aceleración de la gravedad 
(m/s2) 
9.81 
B Ancho de la conducción 7.5 
n Coeficiente de rugosidad 0.014 
Pendiente    S 0.018 
 
h A P R^(2/3) Q V Fr 
(m) (m2) (m) (m) (m3/seg) (m/seg)  
1 7.5 9.50 0.85 61.39 8.2 2.61 
2 15 11.50 1.19 171.60 11.4 2.58 
2.1 15.75 11.70 1.22 184.01 11.7 2.57 
2.2 16.5 11.90 1.24 196.62 11.9 2.56 
2.3 17.25 12.10 1.27 209.40 12.1 2.56 
2.4 18 12.30 1.29 222.34 12.4 2.55 
2.5 18.75 12.50 1.31 235.45 12.6 2.54 
2.6 19.5 12.70 1.33 248.71 12.8 2.53 
2.7 20.25 12.90 1.35 262.11 12.9 2.52 
2.8 21 13.10 1.37 275.65 13.1 2.50 
2.9 21.75 13.30 1.39 289.32 13.3 2.49 
3 22.5 13.50 1.41 303.10 13.5 2.48 
3.1 23.25 13.70 1.42 317.00 13.6 2.47 
3.2 24 13.90 1.44 331.02 13.8 2.46 
3.3 24.75 14.10 1.46 345.13 13.9 2.45 
3.4 25.5 14.30 1.47 359.35 14.1 2.44 
3.5 26.25 14.50 1.49 373.66 14.2 2.43 
3.6 27 14.70 1.50 388.06 14.4 2.42 
3.7 27.75 14.90 1.51 402.55 14.5 2.41 
3.8 28.5 15.10 1.53 417.12 14.6 2.40 
3.9 29.25 15.30 1.54 431.77 14.8 2.39 
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Gráfica Caudal Vs Tirante 
 
 
C. Condiciones Hidráulicas antes del ingreso al Túnel de desvío 
 
Por Bernoulli como se explica en las bibliografías las energías son iguales en dos 
secciones por donde pasa un flujo, en este caso se toma un plano de referencia “0” 
y perpendicular a ella dos secciones  1-1 antes del ingreso y 2-2 después del 
ingreso como muestra en la figura. 
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g
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Figura de la Pérdida de carga en el túnel 
 
 
De lo explicado anteriormente y de la figura se obtiene: 
 
   2211 EE −− =  
 
Cuando el flujo pasa de un punto a otro se observa una diferencia de nivel 
debido a las perdidas de carga ya sea por cambio de sección, tipo de material, 
etc. Entonces si observamos la figura esa pérdida de carga del punto 1 al 2 es 
“Z” 
 
 
)1.(..........22211 ZhEE +== −−  
 
)2........(..........
22
22
22211 g
Vk
g
Vh TTEE ++==
−−
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Luego de haber demostrado de donde se obtiene la igualdad, trabajaremos la 
energía en el punto 1 (E1-1) igualando a la altura del flujo y la perdida de carga 
en el punto 2 (E2-2) como se indica en la formula (2) para luego extraer el factor 
común para los valores semejantes llegando a la formula (3). 
 
.....(3).......... 
2
)1(
2
22211 g
Vkh TEE ++==
−−
 
.....(4).......... 
2
)1(
2
211 g
Vkh TE ++=
−
 
 
 
Donde: 
VT: Velocidad en el túnel 
K : Coeficiente de pérdida de carga al ingreso 
 
 
Si de la ecuación (4) despejamos la velocidad en el túnel obtenemos la 
siguiente ecuación: 
 
......(5).......... )2(2
1
1
11 hgk EV T −+= −  
 
De la figura que se mostró de la perdida de carga del flujo en dos puntos 
sabemos: 
 
.....(6).......... 211 ZhE +=−  
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La ecuación (6) la reemplazamos en la ecuación (5) y se obtiene: 
 
......(7).......... 2
1
1 gZ
kV T +=  
 
Por razones de simplificación en alguna literatura se utiliza el siguiente 
reemplazo. 
 
8).........(..........
1
1 ϕ=
+ k
 
 
Es decir si reemplazos este valor en ( 7  ), se tiene: 
 
......(9).......... 2gZV T ϕ=  
 
Luego de esta fórmula (9) despejamos el valor de la depresión Z 
 
10).........( ............. 
2
2
2
ϕg
Z V T=  
Con la formula (8) demostramos como se calcula la depresión o perdida de 
carga cuando el flujo pasa de un punto a otro. 
 
 
Ahora demostraremos el valor de φ = 0.85 
De la formula (8) se obtiene:  
 
)11....(..........
1
1
k+
=ϕ
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El valor del coeficiente de pérdida de carga “K” esta en función de la forma de 
ingreso, este valor puede estar entre 0.04 y 0.5.  Además se ha asumido que 
el ingreso es un ingreso no tan suave, por lo tanto se puede toma el valor 
K=0.4. Luego en la ecuación (11), se tendrá: 
 
85.0
4.01
1
=
+
=ϕ  
 
Es importante indicar que muchas veces el valor de k toma un valor subjetivo, 
que se toma de la literatura hidráulica. 
 
Formula para calcular la pérdida de carga  en la entrada al túnel 
 
2
2
2 ϕg
Z V T=
………(1) 
 
Donde: 
VT: Velocidad en el túnel 
g: Aceleración de la Gravedad 
φ: Coeficiente para el tipo de entrada  del canal (de la Literatura hidráulica) 
La velocidad en el túnel es obtenida del la tabla del cálculo de tirantes   VT = 
14.3 m/s  
La aceleración de la gravedad g = 9.81m/s2  
El coeficiente  φ=0.85 
   
Reemplazando los valores en la fórmula ( 1), se obtiene que: 
 
Z=14.43 m 
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La altura de la ataguía de construcción será: 
 
Hataguía =Nivel de flujo + Z + e = 3.6+Z+ e= 3.6 + 14.43 + 2.5 ≈ 19.39 m 
 
Donde: 
e: borde libre de seguridad para evitar desborde del flujo 
 
  Hataguía = 3.54+14.43+ 2.50 ≈ 20.47 m 
 
El nivel de mi ataguía debe de ser 1080+20.47 ≈ 1100.50 msnm 
 
 
Las obras hidráulicas se muestran en el Anexo  los Planos  OC-02, OC-02 
1/1, OC-02 2/2 
 
 
Nivel de Ataguía 
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4.7 Metrado y presupuesto de la presa 
 
 
 
 
 
 
 
 
ITEM DESCRIPCION UND CANTIDAD Precio Costo Total 
1.00 PRESA      
1.1 Movimiento de tierra     5,844,836.30 
1.1.1 Desbroce y limpieza m2 75,523.42 2.15 162,375.35  
1.1.2 Excavación de material suelto m3 559,804.86 4.31 2,412,758.95  
1.1.3 Perforaciones en roca (pantalla de inyecciones) m 9,800.00 96.19 942,662.00  
1.1.4 Perforaciones en aluvial (pantalla de inyecciones) m 51,200.00 45.45 2,327,040.00  
1.2 Materiales para la Presa     57,118,241.21 
1.2.1 Material para el núcleo impermeable m3 434,995.98 15.5 6,742,437.69  
1.2.2 Material para filtros m3 359,505.98 10.55 3,792,788.09  
1.2.3 Material para espaldón m3 3,828,391.92 7.61 29,134,062.51  
1.2.4 Material de enrocado para coronación m3 1,106,480.21 8.5 9,405,081.79  
1.2.5 Material para protección con piedra m3 345,141.69 12.5 4,314,271.13  
1.2.6 Material para la pantalla de inyección tn 11,840.00 315 3,729,600.00  
1.3 INSTRUMENTACIÓN     404,788.00 
1.3.1 Puntos topográficos fijos en la Presa und 26.00 114 2,964.00  
1.3.2 Puntos topográficos fijos en las laderas de la Presa und 6.00 114 684.00  
1.3.3 Piezómetros (Casagrande) und 5.00 2430 12,150.00  
1.3.4 Medidor de filtraciones und 2.00 570 1,140.00  
1.3.5 Limnigrafo suministro e instalación und 2.00 5700 11,400.00  
1.3.6 SMA (Strong Motion Acelerografo) und 4.00 49400 197,600.00  
1.3.7 Instrumento para medir la Sismicidad Inducida und 1.00 1140 1,140.00  
1.3.8 Medidores de Asentamiento Hidráulico (Cajas Suecas) und 32.00 2540 81,280.00  
1.3.9 Medidores de Asentamiento Tipo Cuerda Vibrante und 18.00 2200 39,600.00  
1.3.10 Casa de mediciones und 6.00 980 5,880.00  
1.3.11 Medidores de junta triortogonales und 8.00 2850 22,800.00  
1.3.12 Electroniveles und 9.00 350 3,150.00  
1.3.13 Instalación Equipos de Medición de la Presa GLB 1.00 25000 25,000.00  
 Dólares 63,367,865.51 
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CAPITULO 5 
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CALCULOS DE LA INGENIERIA (DISEÑO BRASILEÑO) 
 
5.1 Presa de enrocado con pantalla de concreto aguas arriba (CFRD) 
propuesta por la  empresa brasileña ODEBRECHT. 
 
Las características de la presa propuesta por la empresa Odebrecht es una presa 
de materiales gravosos con losa de concreto aguas arriba (CFRD – Concrete 
Faced Rockfill Dam) a continuación se explica la composición de esta obra (Ver 
Anexo Planos OC-03, OC-03 1/1, OC-03 1/2, OC-03 1/3) 
 
 
A. Elementos básicos de la presa 
 
La losa de concreto sobre el talud de aguas arriba, cuyo espesor es variable, de 
0.55 m en el contacto con el plinto hasta 0.42 m en la corona de la presa, brinda la 
impermeabilidad a la presa. En el pie del talud de aguas arriba la losa de concreto 
se apoyará sobre el plinto, cuyo ancho en el cauce del río es de 6 m, en los flancos 
de la presa de 3 m, y cuya altura es entre 0.6 a 1.04 m. 
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El cuerpo de la presa se conformará colocando rellenos de materiales aluviales 
naturales. 
En el talud de aguas abajo de la presa está compuesta por material que protegerá 
el talud contra la erosión, de 2 m de ancho, en la cual se colocará el material de 
grava de grano grueso y roca del tamaño de 76.2 hasta 500 mm. 
 
 
En la corona de la presa y en los caminos hasta alcanzar la corona desde la base, 
se colocará el material afirmado en un espesor de 30 cm. 
 
 
La pendiente de los taludes de la presa previsto 1:1.5 (V:H) proporciona la 
estabilidad de la presa en condiciones estáticas, así como en el caso de sismo. En 
el talud aguas abajo de la presa están previstas 2 bermas de 10 m de ancho cada 
una, que representan los caminos de acceso hacia la corona de la presa. 
 
 
B. Cimentación de la presa 
 
En el cauce del río, la presa se cimentará sobre un material aluvial de un espesor 
hasta de 40 m  y en los flancos, sobre la roca. 
 
 
En el cauce del río, la losa de concreto con plinto se cimentará en la cota 1,082.60 
msnm, que permite que la ejecución del plinto, por lo general, se construye en 
seco. En las terrazas aluviales se ha previsto la excavación para la construcción 
del plinto y la presa, hasta la profundidad de 1.5 m como mínimo, con el objeto de 
eliminar los materiales superficiales de humus y aluviales arcillosos. En la zona del 
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cauce del río la cimentación del plinto es más alta que la cota de fondo del río, por 
cuanto en la zona de fundación del cuerpo de la presa, una vez hecha la 
excavación en un espesor de 0.5 m como mínimo, se ha previsto colocar relleno de 
materiales 3B desde la cota 1,082.00 msnm. 
 
 
Debido a la permeabilidad grande del aluvión, en el cauce del río, inmediatamente 
aguas arriba del plinto, se ha previsto el diafragma de concreto de 0.6 m de 
espesor y hasta 40 m de profundidad. El diafragma de concreto se cimentará hasta 
alcanzar roca de buena calidad y no en una roca meteorizada. 
 
 
Por encima del plinto se colocará material no cohesivo limoso en un espesor de 1 
m y, posteriormente, también grava arcillosa de 3 m de espesor, como medidas 
adicionales usuales para garantizar la impermeabilidad de la presa en la zona de la 
junta perimetral. 
 
 
En los flancos de la presa, la ubicación, esto es, la profundidad de cimentación del 
plinto ha sido adoptada de tal manera que en la mayor medida posible se cumplan 
los siguientes criterios: 
 
 
- Que la profundidad de cimentación del plinto sea como mínimo de 3 m 
- Que el plinto “siga” lo mejor posible la topografía del terreno, esto es, que 
las excavación para la cimentación del plinto sean mínimos 
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- Que a lo largo del plinto haya lo menos posible de puntos de quiebre en los 
cuales varía la pendiente del plinto, con el objeto de su ejecución más 
sencilla. 
 
 
De acuerdo a los criterios señalados, esto es, como consecuencia de la forma 
marcadamente irregular del terreno existente, en el flanco izquierdo de la presa, 
arriba de la cota 1,095 msnm, se adoptó el plinto con una inclinación de 45º (plinto 
inclinado), con el fin de reducir el volumen de excavación para la fundación del 
plinto. 
 
 
Para reducir la permeabilidad de la roca en los flancos de la presa, se ha previsto 
la pantalla de inyecciones de 30-35 m de profundidad, como asimismo la inyección 
de consolidación de 5 m de profundidad. En la zona de contacto del valle del río y 
los flancos de la presa, la pantalla de inyecciones y el diafragma de concreto se 
traslaparán en una longitud de 30 m.  
 
 
C. Losa de Concreto 
 
La losa de concreto en el talud aguas arriba, elemento impermeabilizante de la 
presa de grava gruesa, esta dividida en paños individuales de losa de 15 m de 
ancho con arranques en la proximidad del plinto para permitir su colocación de la 
forma deslizante hasta la altura de la presa fase al nivel 1123 msnm la otra parte 
de la losa  de la presa deberá ser separada de la losa de concreto del primer tramo 
mediante una junta horizontal. 
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A fin de controlar la pendiente hidráulica por la losa que no exceda de 200, el 
espesor variable de la losa se ha determinado en  base de la formula empírica  t = 
0.30 + 0.003*H  en donde t es el espesor de la losa en metros y H es la altura de la 
presa también en metros. Para este caso se obtiene un espesor del la losa de 
t=0.55m. 
 
 
Así mismo está previsto acero de refuerzo de 0.50 % en cada dirección, horizontal 
y vertical, colocado en la parte media de la losa. Este refuerzo es el recomendado 
para absorber los esfuerzos de la carga y también los esfuerzos por retracción de 
fraguado y cambios térmicos. 
 
 
Con las dimensiones de la losa y los refuerzos obtenidos del diseño y cálculo, se 
han confirmado las secciones y refuerzos recomendados empíricamente. 
 
 
D. Plinto y Diafragma 
 
El plinto será articulado en el fondo del río con una dimensión de 6 m de ancho con 
junta articulada a los 3 m y un diafragma de concreto de 60 cm de ancho y una 
profundidad de aproximadamente 40 m hasta la roca penetrando hasta alcanzar la 
roca de buena calidad y no en una roca meteorizada. En las laderas se colocará un 
plinto convencional de 3 m de ancho. El plinto tendrá un espesor de 60 cm, tanto 
en el lecho del rió como en las laderas.  
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Para la cimentación  del plinto articulado se nivelará el lecho de grava eliminando 
material orgánico y rellenando con material tipo 2A compactado de tal manera que 
las losas queden siempre por encima del nivel freático. La cimentación  del plinto 
en las laderas será en la roca con anclaje de barras de 25 mm de diámetro 
separadas 1.25 m y penetrando 3m dentro de la roca madre.   
 
 
Se ha considerado acero de refuerzo de 0.4 % en las dos direcciones. El refuerzo 
del plinto en el lecho del río será colocado en la parte inferior y superior, y en el 
plinto sobre los estribos solamente en la parte superior.  
 
 
Las principales propiedades del concreto y acero de refuerzo son las mismas de la 
losa de concreto en el talud aguas arriba.  
 
 
E. Pantalla de inyecciones 
 
En los flancos de la presa, donde tiene presencia la subzona de la roca madre III
 
y 
donde la roca, por lo general, se encuentra más meteorizada y fracturada respecto 
a la roca en el cauce del río, se ejecutará a lo largo del plinto la pantalla de 
inyecciones y la inyección de consolidación. Estos trabajos de inyección están 
previstos con el objeto de reducir pérdidas de agua del embalse y como una de las 
medidas para brindar la estabilidad filtrante de la roca en la base del plinto con los 
mayores gradientes de filtración. 
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Ambas pantallas de inyecciones, tanto en el flanco izquierdo como en el derecho, 
serán de una fila con espaciamiento de perforaciones de 3 m y donde sea 
necesario cada 1.5 m. En el contacto del lecho del río y los flancos de la presa, la 
profundidad de la pantalla de inyecciones será la que se determine mediante 
pruebas de campo. En estas zonas se ha previsto “traslapar” pantallas de 
inyecciones y el diafragma en un largo de 30 m aproximadamente, encontrándose 
las perforaciones de las pantallas de inyecciones ubicadas inmediatamente aguas 
arriba del diafragma de concreto. La profundidad de las pantallas de inyecciones 
irá disminuyendo gradualmente en los flancos de la presa, de manera que en los 
extremos de la presa será de 30 m y en los extremos de la pantalla de 13 m en el 
flanco derecho y de 30 m en el flanco izquierdo tomando en consideración la 
cimentación del aliviadero. 
 
 
Cada 12 m se perforará un sondeo primario exploratorio 10 m más profundo que la 
pantalla proyectada. De las perforaciones de sondeo se obtendrán núcleos y en las 
perforaciones se ensayará la permeabilidad de roca aplicando el método Lugeon. 
Al comienzo de los trabajos de inyección, en cada flanco de la presa, está previsto 
ejecutar un campo de inyección de prueba entre 2 perforaciones de sondeo, de 12 
m de longitud.  
 
 
A la terminación de las perforaciones primarias de sondeo, la pantalla de 
inyecciones se ejecutará por fases, de modo que se barrenarán e inyectarán: 
 
 
- Perforaciones secundarias a la mitad de distancia entre barrenos de sondeo 
(primarias). 
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- Perforaciones terciarias entre los barrenos de sondeo y los secundarios. 
-  De ser necesario, es decir, en dependencia de las condiciones reinantes 
en el terreno, calidad y permeabilidad de la roca y a efectos de las obras de 
inyección ejecutadas previamente, en los diferentes tramos de la pantalla 
se perforarán e inyectarán también barrenos cuaternarios. 
 
 
Generalmente, se empleará para inyecciones la mezcla de inyección con la 
relación agua: cemento = 0.7:1, añadiendo bentonita y/o plastificantes para reducir 
la viscosidad de la mezcla de inyección e incrementar su penetrabilidad. La 
relación agua: cemento en la mezcla de inyección, así como la cantidad del 
plastificante que se le añadirá se definirán en atención a los resultados 
proporcionados por los ensayos de campo de la inyección de prueba.   
 
 
En los flancos de la presa, donde el plinto se está cimentando sobre la roca, está 
previsto ejecutar además perforaciones de inyección de consolidación entre los 
barrenos de la pantalla de inyecciones. Se ejecutarán a razón de 2 perforaciones 
inclinadas, de 5 m de profundidad, formando un ángulo de 15 grados con respecto 
a la vertical. 
 
 
Se prevé el consumo de cemento hasta 120 kg/m para la ejecución de la pantalla 
de impermeabilización.  
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5.2 Parámetros geotécnicos de la cimentación y cuerpo de presa 
Sección típica de la Presa Limón-Alternativa ODEBRECHT 
 
 
  
UU (no consolidado, no 
drenado) CU (consolidado, no drenado)  
Característica Clasificación ۙ (KN/m3) 
c 
(Kpa) 
ө 
(°) 
ۙ 
(KN/m3) 
c 
(Kpa) 
ө 
(°) 
K 
(m/s) 
Cuerpo de presa 4 21.58 0 40.00 21.58 0 40.00 3.47 x 10-4 
Losa de concreto 5 25 50 45 25 50 45 1.00 x 10-10 
Plinto 6 25 50 45 25 50 45 1.00 x 10-10 
Pantalla de inyección 7 23.50 50 45 23.50 50 45 1.00 x 10-8 
Cimentación (aluvial) 3 20.59 0.0 28.81 20.59 0.00 28.81 3.47 x 10-4 
Cimentación (aluvial) 2 20.59 0.0 28.81 20.59 0.00 28.81 2.03 x 10-3 
Cimentación (roca) 1 24 100 45 24 100 45 1.74 x 10-5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
NAME
2
3
4
5
6
7
1
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5.3 Análisis  de filtración 
 
Para el análisis de Filtración se ha utilizado el modulo SEEP/W del Programa Geo-
studio 2004, en este análisis de filtración en Presas es importante determinar lo 
siguiente: 
 
 
La trayectoria de la línea de filtración por el interior del cuerpo de la presa, evaluar 
la eficacia que tiene los filtros y el material impermeabilizante, obtener valor de la 
gradiente asociada a la fuerza de filtración en el cuerpo de la presa para identificar 
problemas de tubificación y/o erosión interna.    
 
 
El comportamiento del flujo se analizará en condiciones normales del embalse y en 
condiciones de vaciado rápido que influirán en la estabilidad de la presa. 
 
 
Los resultados del análisis de filtración se muestran a continuación: 
 
Embalse Línea superior de filtración
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El caudal unitario filtrante es de q=2.1589e-3 m³/s, que considerando un ancho de 
460 m, se tiene un caudal Total Q= 0.9931 m³/s, es decir Q=993.09 lit/s.  
 
 
Gradientes Hidráulicas 
 
En las figuras que se muestran a continuación se puede observar las curvas de 
gradientes hidráulicas que se obtuvieron en la última línea equipotencial del 
análisis de filtraciones, de acuerdo al reglamento del Cuerpo de ingenieros de los 
Estados Unidos la gradiente máxima de salida no debe ser mayor a 0.70. 
 
 
Se realizó dos comparaciones, el primer el de la presa con diafragma de concreto 
(ver figura N° 22) y el segundo caso la presa sin d iafragma de concreto (ver figura 
N° 23).  
 
 
Los resultados que se obtuvieron para el primer caso es que la gradiente hidráulica 
máxima en este tramo es de 0.16 que es menor a lo permitido, en el segundo caso 
la máxima gradiente hidráulica es de 0.8 que supera a lo al valor máximo. 
 
 
Para el caso que el valor de gradiente supere lo permitido ocurrirá el problema de 
erosión, esta falla consiste en la aplicación de fuerzas del flujo al terreno de 
cimentación produciendo una deformación del terreno y socavando la base de la 
presa aguas abajo.  
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Figura N° 22 – Presa con diafragma de concreto 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura N° 23– Presa sin diafragma de concreto 
 
 
5.4 Análisis de estabilidad física  
 
Para el cálculo del factor de seguridad se utilizó el modulo SLOPE/W del programa 
GEO-STUDIO 2004, el análisis lo hace por el método de las dovelas, este método 
considera el problema bidimensional por lo que la estabilidad del talud se analiza 
en una sección transversal del mismo. La zona del terreno potencialmente 
deslizante se divide en una serie de fajas verticales estudiándose el equilibrio de 
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cada una de ellas. La gran utilización que tiene actualmente los métodos de las 
dovelas se deben a que se puede aplicar a una gran generalidad de problemas con 
un grado razonable de exactitud en la gran mayoría de los casos. Permitiendo 
considerar la acción de presiones intersticiales, la existencia de cargas externas 
actuando en el talud, la existencia de materiales de diferentes características y, en 
muchos casos, son aplicables a superficies de rotura de cualquier forma. 
 
 
Cuadro Resumen de Factores de Seguridad  
Final de construcción Final de construcción Período de operación Período de operación 
Aguas arriba Aguas abajo Aguas arriba Aguas abajo 
Estático Seudoestático Estático Seudo-estático Estático Seudoestático Estático Seudoestático 
1.535 1.160 1.688 1.244 3.986 2.156 1.460 0.984 
 
 
A. Fin de construcción 
 
Esta condición puede ser analizada utilizando métodos de esfuerzos totales, con 
resistencias al corte determinadas de ensayos triaxiales no consolidados-no 
drenados (UU) en especímenes compactados a la misma densidad y contenido de 
humedad que en el campo. 
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Estático aguas arriba 
 
1.535
F.S = 1.535
Etapa del fin de construcción (Aguas Arriba)
                     Método estático
 
 
Se observa el factor de seguridad de 1.535 que es un indicador que la presa es 
estable 
 
Seudoestático aguas arriba 
 
Para el análisis seudoestático se utilizó un coeficiente sísmico de 0.15 y resulto un 
FS: 1.160 
 
1.160
Etapa del Fin de cosntrucción (Aguas Arriba)
         Método pseudo-estático
Coeficiente sísmico 0.15
F.S = 1.160
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Estático aguas abajo 
 
 
En el análisis aguas abajo se obtuvo un FS: 1.688 
 
Seudoestático aguas abajo 
 
1.244
Etapa del Fin de construcción (aguas Abajo)
          Método pseudo-estático
F.S = 1.244
Coeficiente sísmico 0.15
 
 
El factor de seguridad para el análisi seudoestático resultó 1.244 
1.688
Etapa del Fin de cosntrucción (Aguas Abajo) 
                  Método estático
F.S = 1.688
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B. Período de operación 
 
Esta condición puede analizarse utilizando métodos de esfuerzos efectivos con 
parámetros de resistencia determinados en ensayos triaxiales consolidados – no 
drenados con medición de la presión de poros (CU) en especímenes compactados 
a la densidad y contenido de humedad de campo. Las resistencias al cortante se 
relacionan a los esfuerzos efectivos por medio de los parámetros c y φ. 
 
 
Estático aguas arriba 
 
Se observa que el FS es 3.986 mayor al exigido por los reglamentos 
internacionales 
 
 
 
 
 
3.986
Etapa del Período de operación (Aguas Arriba)
                    Método estático
F.S = 3.986
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Seudosestático aguas arriba 
 
2.156
Etapa del período de operación (Aguas Arriba)
              Método pseudo-estático
Coeficiente sísmico 0.19
F.S = 2.156
 
 
Para la etapa de operación se utilizó un coeficiente símico de 0.19 debido al 
período de vida del proyecto, el factor de seguridad resulto 1.074 
 
Estático aguas abajo 
 
1.460F.S = 1.460
Etapa del Período de operación (Aguas Abajo)
                Método estático
 
 
El FS aguas abajo resulto 1.460 la que asegura la estabilidad de la presa 
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Seudoestático aguas abajo 
 
 
0.984
Etapa del período de operación (Aguas Abajo)
            Método pseudo-estático
Coeficiente sísmico 0.19
F.S = 0.984
 
 
El FS de seguridad resulto 0.984, que es un indicador de posibles fallas en la presa 
y hay que considerarlas en el diseño 
 
5.5 Cálculo de Asentamiento de la presa  
 
Cuadro de los parámetros para el análisis de deformación de la presa  
Característica C Kpa 
n 
(°) 
Modulo E 
Kpa 
Coeficiente de Poisón 
(v) 
Cuerpo de presa 0 40 200000 0.30 
concreto 50 45 30000000 0.15 
Cimentación 0 28.81 275000 0.40 
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Deformación vertical 
 
De acuerdo a esto se puede concluir que el asentamiento final será 
aproximadamente 0.34 m, que se presentará en la sección más alta del eje de la 
presa. 
 
 
 
 
-0.34  
 
 -0.32  
  
-0.3  
  -0.28  
  -0.26  
  -0.24  
  -0.22  
  
-0.2  
  -0.18  
  -0.16  
  -0.14  
  -0.12  
  -0.1  
 
 -0.08  
  -0.06  
  -0.04  
  -0.02  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 145 
5.6 Metrado y presupuesto 
 
 
 
 
ITEM DESCRIPCION UND CANTIDAD Precio Costo Total 
 PRESA      
1.1 Movimiento de tierra     711,563.35 
1.1.1 Desbroce y limpieza m2 84,614.92 2.15 181,922.08  
1.1.2 Excavación de material suelto m3 9,896.03 4.31 42,651.90  
1.1.3 Excavación en roca (plinto) m3 20,643.09 9.5 196,109.37  
1.1.4 Perforaciones para las inyecciones m 6,400.00 45.45 290,880.00  
1.2 Materiales para la Presa     26,274,552.83 
1.2.1 3B Aluvión natural de río (cuerpo de presa) m3 3,099,869.49 7.61 23,590,006.83  
1.2.2 2B Grava procesada (aguas 
arriba) m3 134,622.54 10.55 1,420,267.82  
1.2.3 4A Enrocado (protección del talud aguas abajo) m3 57,998.19 12.18 706,417.98  
1.2.4 Limo (plinto) m3 4,169.54 45.24 188,630.17  
1.2.5 Grava arcillosa (plinto) m3 14,508.06 25.45 369,230.03  
1.3 CONCRETO     7,784,110.86 
1.3.1 Concreto m3 17,949.83 124.63 2,237,087.31  
1.3.2 Acero de Refuerzo ton 2,493.52 1192 2,972,275.84  
1.3.3 Encofrado m2 50,324.12 13.79 693,969.61  
1.3.4 Juntas m 4,795.18 295 1,414,578.10  
1.3.5 Inyecciones para consolidación y impermeabilización ton 1,480.00 315 466,200.00  
1.4 INSTRUMENTACIÓN     404,788.00 
1.4.1 Puntos topográficos fijos en la Presa und 26.00 114 2,964.00  
1.4.2 Puntos topográficos fijos en las laderas de la Presa und 6.00 114 684.00  
1.4.3 Piezómetros (Casagrande) und 5.00 2430 12,150.00  
1.4.4 Medidor de filtraciones und 2.00 570 1,140.00  
1.4.5 Limnigrafo suministro e instalación und 2.00 5700 11,400.00  
1.4.6 SMA (Strong Motion Acelerografo) und 4.00 49400 197,600.00  
1.4.7 Instrumento para medir la Sismicidad Inducida und 1.00 1140 1,140.00  
1.4.8 Medidores de Asentamiento Hidráulico (Cajas Suecas) und 32.00 2540 81,280.00  
1.4.9 Medidores de Asentamiento Tipo Cuerda Vibrante und 18.00 2200 39,600.00  
1.4.10 Casa de mediciones und 6.00 980 5,880.00  
1.4.11 Medidores de junta triortogonales und 8.00 2850 22,800.00  
1.4.12 Electroniveles und 9.00 350 3,150.00  
1.4.13 Instalación Equipos de Medición de la Presa GLB 1.00 25000 25,000.00  
     Dólares 35,604,642.09 
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COMPARACION ANALITICA DE PROPUESTAS 
 
 
6.1 Comparación analítica del diseño propuesto por los Rusos y 
Brasileños. 
 
A. Elección del Tipo de Presa 
 
Durante el planteamiento de diferentes variantes de presas de tierra y de concreto 
es importante tener en cuenta las siguientes particularidades 
 
- El tipo de presa antes de todo se determina por la presencia de uno u otro 
material en canteras cercanas y su utilización máxima. 
- Sobre cimentaciones rocosas prácticamente se pueden construir presas de 
todo tipo sin excepción. 
- En cimentaciones no rocosas (gravosas-cantos rodados, arenosos, arcillas 
compactas y suelos arcillosos), es recomendable construir presas de tierra o 
Tierra-enrocado, considerando que el asentamiento irregular puede provocar 
la formación de fisuras en los elementos impermeabilizantes. 
- En cimentaciones considerablemente deformables, se debe dar preferencia a 
las Presas homogéneas o con núcleo, evitando utilizar presas con écran de 
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tierra y menos elementos impermeabilizantes no terrosos, quienes son los 
más sensibles a los asentamientos diferenciales. 
- La construcción de elementos impermeabilizantes de materiales no terrosos se 
debe considerar solamente en los casos si en el lugar de la construcción no 
existe materiales terrosos útiles para estos fines. 
  
La empresa brasileña ODEBRECHT presentó un análisis de comparación 
económica de tres presas: 
 
 Presa de materiales sueltos con núcleo central arcilloso 
 Presa de materiales gravosos con losa de concreto aguas arriba (CFRD) 
 Presa RCC 
 
Previo al análisis económico comparativo se ha obviado ciertas consideraciones: 
 
 
Que las alternativas se presenten técnicamente factibles: En el primer caso 
abundan los ejemplos de presas con Núcleo Central arcilloso (PNCA) sobre 
material Aluvial. En el caso de la presa CFRD son pocos las existentes con 
pantalla de concreto apoyadas en un  Plinto y éste sobre un material aluvial 
sobre todo para una presa que en su etapa final va a tener 80 m de altura. 
 
 
Cuando se procedió a la comparación económica, ODEBRECHT planteó un 
esquema de construcción para la presa de PNCA modificando su diseño original 
realizada por la empresa Rusa en el año de 1982 (la primera etapa sería una presa 
con su propio núcleo de arcilla y pantalla, y la segunda etapa también con su 
propio núcleo de arcilla y Pantalla). De esto se puede deducir que el esquema para 
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la PNCA presentado por ODEBRECHT fue económicamente muy desfavorable lo 
cual le resto niveles de comparabilidad. 
 
 
El proyecto Olmos en su Inversión Final se habla de 1´500 Millones de Dólares 
Americanos, siendo la presa Limón el Corazón de un circuito Agroindustrial, 
Industrial, Energético y agropecuario. El simple hecho de imaginar una salida fuera 
de servicio de la Presa implicaría una catástrofe a nivel económico para la Región 
de Lambayeque y el Perú. 
 
 
B. Análisis de Estabilidad  
 
Se comparó los  factores de seguridad de los diseños con los establecidos por  
Reglamento del Cuerpo de Ingeniero de los Estados Unidos para Presa de Tierra, 
que se muestra en el siguiente cuadro 
 
Factores de Seguridad Mínimos para Análisis de Estabilidad en Presas de 
Tierra 
 
 
Condición Talud Aguas Arriba Talud Aguas Abajo 
I) Al final de la construcción para presas de mas de 
15 m. 
1.3 1.3 
II) estado de infiltración constante - 1.5 
III) Desembalse rápido 1.5 - 
IV) Sismo – Solo condiciones I y II 1.0 1.0 
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Los resultados del análisis de estabilidad apara las etapas de construcción y 
operación no arrojaron resultados que se muestran a continuación: 
 
 
Cuadro de resumen de los factores de seguridad del diseño de los Rusos 
ºFinal de construcción Final de construcción Período de operación Período de operación 
Aguas arriba Aguas abajo Aguas arriba Aguas abajo 
Estático Seudoestático Estático Seudoestático Estático Seudoestático Estático Seudoestático 
2.400 1.562 2.318 1.545 2.451 1.074 1.964 1.131 
 
 
Cuadro de resumen de los factores de seguridad del diseño Brasileños 
Final de construcción Final de construcción Período de operación Período de operación 
Aguas arriba Aguas abajo Aguas arriba Aguas abajo 
Estático Seudoestático Estático Seudoestático Estático Seudoestático Estático Seudoestático 
1.535 1.160 1.688 1.244 3.986 2.156 1.460 0.984 
 
 
Los factores de seguridad para análisis estático y seudo-estático obtenidos del 
diseño de los rusos se encuentran dentro de lo establecido por la norma, en el 
caso que todos los valores  sobrepasen notoriamente los  factores propuestos por 
el reglamento se debería ajustar los taludes de la presa y así disminuir los costos 
de la obra. 
 
 
Para el diseño de los brasileños, los factores de seguridad en el período de 
operación se encuentran por debajo del límite que establece la norma en el talud 
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aguas abajo para los dos análisis tanto estático como seudo-estático, eso no 
quiere decir que falle pero es un punto que se debe tomar muy en cuenta.  
 
 
Las presas CFRD son también conocidas por tener un buen comportamiento frente 
a sismos, de hecho, esta afirmación es tema de incesantes debates entre los 
diferentes diseñadores de presas de nivel internacional, a causa de que la pantalla 
es de hecho un órgano muy delgado. Desde este punto de vista, una presa con 
núcleo garantiza sin duda mucho mejor la estanqueidad de la obra, debido al gran 
espesor del núcleo de arcilla, con la salvedad evidentemente de tomar un mínimo 
de precauciones. 
 
 
En conclusión, precisa que los taludes adoptados frecuentemente están adaptados 
a zonas de baja sismicidad. En zonas de fuerte sismicidad, es deseable mantener 
taludes de 1:1.65 (V:H), y suavizarlos hasta 1:1.8 (V:H) en zonas de muy alta 
sismicidad. Sin embargo, hay que efectuar también las verificaciones necesarias, 
en función de las características particulares de cada proyecto. En definitiva, las 
recomendaciones internacionales prescriben suavizar las pendientes de las presas 
CFRD en zonas sísmicas, como es el caso de Olmos. Puesto que se ha 
constatado que gran cantidad de presas tipo CFRD han sido construidas en zonas 
con muy poca actividad sísmica, y el hecho de generalizar taludes con pendientes 
fuertes sin tener en cuenta el factor sísmico es muy delicado. 
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C. Diafragma de Concreto 
 
El diafragma de concreto se debe diseñar de acuerdo a las características 
mecánicas necesarias para la estructura (esfuerzo y deformación) y considerar el 
efecto sísmico. Los cálculos de deformaciones del diafragma se debe realizar 
teniendo en cuenta las etapas de construcción de la presa, llenado del embalse y 
operación del embalse. Estos cálculos permitirán evaluar las deformaciones a las 
cuales estará sujeto el diafragma, y proceder con el diseño de la misma. En el 
diseño del diafragma se debe considerar la fuerza que ejercen las gradientes 
hidráulicas si es que resistirá el espesor de 0.60 m (debería ser 1.10 m). 
 
 
El empotramiento del diafragma en la roca es corto debería empotrarse hasta la 
roca fracturada de no ser así traería como consecuencia fugas muy importantes 
 
 
D. Perdidas por Filtraciones 
 
Se ha notado que la cortina de inyecciones prevista por ODEBRECHT es mucho 
menos profunda que en el estudio ruso de 1980. 
 
 
Cuando una presa es diseñada para ser construida en 2 etapas, es imprescindible 
que durante la construcción de la Primera Etapa se realicen las disposiciones 
necesarias para que la estanqueidad sea eficaz en las condiciones de operación 
de la Segunda Etapa (no es deseable tener que vaciar el embalse). 
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Se debería decidir razonablemente de limitar de manera definitiva los riegos de 
pérdidas importantes, diseñando un tratamiento de inyecciones mas profundo, 
tanto para ambas márgenes, como así también para el fondo del valle, y tomando 
además las disposiciones especiales en donde sea necesario. 
 
 
En la siguiente figura se muestra la zona a tratar, propuesta por los rusos, y 
propuesta por los brasileños. 
 
 
 
 
 
Las zonas de fallas, y en general todas las zonas de altas permeabilidades que 
pudieran aparecer, deberán ser inyectadas adecuadamente. 
 
 
Para el diseño de los rusos se opto por un núcleo impermeable en el cuerpo de la 
presa y una pantalla de inyecciones para la cimentación como se muestra en la 
figura N° 24. La pantalla de inyecciones atraviesa en 28 m la roca debido a que 
está se encuentra fracturada,  su función es alargar la trayectoria de filtración y 
disminuir las gradientes en todo el recorrido. 
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Figura N° 24 - Núcleo y pantalla de inyecciones 
 
En el diseño de los brasileños se utiliza una losa de concreto apoyado en un plinto 
que impermeabilizará la presa y un diafragma de concreto para la cimentación 
como se muestra en la siguiente Figura N°25. La los a de concreto no debe ser muy 
rígida para evitar que se fisure al momento que se produzca la deformación de la 
presa ya sea por asentamiento o desplazamiento en el momento de operación del 
embalse; la losa se apoya en el plinto y deberá soportar las fuerzas ejercidas para 
evitar que falle; el plinto transmitirá una fuerza hacia la parte superior del diafragma 
de concreto que deberá ser considerado en el diseño del diafragma. El contacto del 
diafragma con la roca es de 0.50 m  ver figura N°26  lo cual atraviesa muy poco a la 
roca ya esta fracturada, se tendría que atravesar como mínimo 1.00 m, el espesor 
del diafragma es de 0.60 m lo cual debería ser un espesor mayor o diseñado para 
soportar  las presiones de filtración, del terreno, de sismo. 
Núcleo
Pantalla de
Inyecciones
28 m.
Roca
Material aluvial
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Figura N° 25 
 
0.50 m.
Material aluvial
Roca
Diafragma de concreto
 
Figura Nº 26 
 
 
 
 
 
 
Losa de concreto
Plinto
Diafragma de concreto
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ESTABILIDAD SISTEMA LOSA DE CONCRETO- PLINTO PANTALLA 
VERTICAL DE IMPERMEABILIZACION 
 
A. Objetivo del cálculo 
 
Determinar la estabilidad del plinto 
 
B. Situaciones de Cálculo 
 
a) Estática 
b) Seudo estática 
 
C. Datos para el cálculo 
 
Altura de presa      80 m 
Taludes       1.5H:1V 
Longitud losa de concreto     120.0 m 
Espesor       0.49 m 
Material       Concreto 
Peso específico concreto     2.4 Tn/m3 
Coeficiente de fricción Losa-talud de presa   0.4 
Angulo del talud de la presa     33.7° 
Angulo de fricción del aluvial     35° 
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D. Primer Caso: Situación Estática 
 
En este caso se considera “FIN CONSTRUCCION -EMBALSE VACIO” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.1 Determinación de esfuerzos losa de concreto 
 
Peso de la losa  
 
PL=0.49*120*2.4=141.12 Tn 
Componentes del peso: 
 
Esfuerzo paralelo al talud de la presa 
 
ET=141.12*Sin 33.7°=78.3 Tn 
 
Esfuerzo perpendicular al  talud 
 
EN=141.12* Cos 33.7° = 117.40  Tn 
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Fuerza de fricción entre la losa de concreto y talud de la presa: 
 
T=EN*η =117.40*0.4=47 Tn 
 
Fuerza que actúa sobre el plinto 
 
FP=ET-T=78.3-47= 31.3 Tn 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.2 Esquema de cálculo de la estabilidad del Plinto 
 
 
La fuerza que actúa sobre el plinto FP=31.3 Tn, se transforma en dos 
componentes: 
 
FP Hori= 31.3* Cos 33.7°= 26.04 Tn 
 
FP Verti= 31.3* Sin 33.7°= 17.4 Tn 
El plinto tiene el siguiente peso/ml: 
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W=Peso Plinto=0.60*3*2.4+(0.2+1.1)*0.5*0.55=4.32+0.90=5.22 Tn 
 
Estabilidad del Plinto al Deslizamiento 
 
( ) INESTABLE      61.0
04.26
84.15
04.26
354.179.032.4
==
°++
=
Σ
Σ
=
Tg
P
NTg
horizontal
DeslizaK
φ
 
 
Si se considera el plinto integral (6.0 m de longitud), el coeficiente de seguridad 
será: 
 
 
El coeficiente de seguridad como mínimo debe ser 1.30 m. 
 
Por lo tanto si consideramos que el esquema Losa de concreto-Plinto-Cortina 
vertical de impermeabilización trabajarán en forma Conjunta, ésta última tendría 
que absorber una fuerza de 15 Tn como mínimo.  
 
E. Segundo Caso: Situación Seudoestatica 
 
 
Para esto se toma el coeficiente sísmico de diseño: 
 
a=0.18 
( ) INESTABLE      73.0
04.26
9.18
04.26
354.179.02*32.4
==
°++
=
Σ
Σ
=
Tg
P
NTg
horizontal
DeslizaK
φ
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Fig. 2.3 Cálculo de esfuerzos losa de concreto 
 
 
Por lo tanto la fuerza horizontal debido a la inercia de la losa será 
 
Pse=0.18*141.1=25.40 Tn 
 
La situación seudo estática más desfavorable es cuando la fuerza de inercia tiene 
una dirección hacia el embalse. Esta fuerza tendrá un efecto de incrementar la 
fuerza paralela al talud y disminuir la fuerza Normal al talud. 
 
La fuerza deslizante hacia abajo adicional 
 
∆ET=25.4* Cos 33.7°= 21.13 Tn 
 
Fuerza hacia abajo Total 
 
ET+∆ET = 78.3+21.13=99.43 Tn 
 
 
 161 
 El decremento para la fuerza normal será: 
 
∆EN=25.4* Sin 33.7° =14.1 Tn 
 
La fuerza Normal que actuará sobre el talud  de la Presa será: 
  
EN -∆EN= 117.40 -14.1= 103.3 Tn 
 
Fuerza de fricción entre  losa de concreto y talud de la presa: 
 
T=EN*η =103.3*0.4=41.32 Tn 
 
Fuerza que actúa sobre el plinto 
 
FP=ET-T=99.43-41.32= 58.11 Tn 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.4 Esquema de cálculo de la estabilidad del Plinto
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La fuerza que actúa sobre el plinto FP=58.11 Tn, se transforma en dos 
componentes: 
 
FP Hori= 58.11* Cos 33.7°= 48.34 Tn 
 
FP Verti= 58.11* Sin 33.7°= 32.24 Tn 
 
El plinto tiene el siguiente peso/ml: 
 
W=Peso Plinto=0.60*3**2.4+(0.2+1.1)*0.5*0.55=4.32+0.90=5.22 Tn 
 
Fuerza sísmica del Plinto en dirección del embalse 
 
WHsis=0.18*5.22=0.94 
 
Estabilidad del Plinto al Deslizamiento 
 
Si se considera el plinto integral (6.0 m de longitud), el coeficiente de seguridad 
será: 
 
( ) INESTABLE      58.0
22.50
25.29
94.0*234.48
3524.329.02*32.4
==
+
°++
=
Σ
Σ
=
Tg
P
NTg
horizontal
DeslizaK
φ
 
 
 
 
( ) INESTABLE      54.0
34.48
23.26
34.48
3524.329.032.4
==
°++
=
Σ
Σ
=
Tg
P
NTg
horizontal
DeslizaK
φ
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El coeficiente de seguridad como mínimo debe ser 1.10 m. 
Por lo tanto si consideramos que el esquema Losa de concreto-Plinto-Cortina 
vertical de impermeabilización trabajarán en forma conjunta, ésta última tendría 
que absorber una fuerza de 26.0 Tn como mínimo. 
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CAPITULO 7 
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CONCLUSIONES  
 
 
- La comparación entre los tipos de presas realizados por ODEBRECHT, no fue 
el correcto. El diseño debe buscar la alternativa más económica, pero que al 
mismo tiempo cumpla con los requisitos de seguridad, tanto por la importancia 
de la obra dentro del sistema hidráulico como por la inversión a realizar. 
 
 
- La presa de material suelto con núcleo de arcilla tendrá un comportamiento 
flexible ante los efectos sísmicos. 
 
 
- El Cuerpo de la presa de material suelto con losa de concreto tendrá un buen 
comportamiento antes los efectos sísmicos, la losa impermeabilizante por ser 
de concreto tiene un comportamiento rígido y ante los efectos sísmicos puede 
agrietarse. 
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- Los factores de seguridad para el diseño de los rusos muestran valores 
aceptables, y apropiados para la zona de alta sismicidad. Para el diseño de los 
brasileños los factores de seguridad del talud Aguas abajo caso seudoestático, 
esta por debajo de los valores establecidos por la norma, y el talud aguas arriba 
debería suavizarlos hasta 1,8H/1V debido a que la zona es de muy alta 
sismicidad. 
 
 
- El diafragma de concreto debe penetrar la roca de mala calidad y llegar a estar 
en contacto con la roca sana,  para evitar altas filtraciones por la cimentación 
de la presa. 
 
 
- Para la situación más crítica Embalse vacío y Sismo, el sistema Losa de 
concreto-Plinto y Pantalla vertical, se muestran inestables. 
 
 
- La seguridad o estabilidad del sistema Losa de Concreto-Plinto, no puede estar 
supeditada a la resistencia del cabezal de la pantalla vertical de concreto, que 
viene a ser un concreto simple. 
 
 
- El plinto seccionado (contacto simple entre secciones) y contacto simple con la 
pantalla vertical no ofrece ninguna garantía, que durante el evento entre ellos 
no se forme una junta facilitándose la filtración con Gradientes de alta 
magnitud, que haría fallar la cimentación. 
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- En el caso que llegue a fallar el plinto se presentaran grandes presiones de 
filtración la cual hará erosionar esa zona y fallar la presa. 
 
 
- La comparación en costo de las dos alternativas demuestra que la Presa con 
Pantalla Impermeable resulta más económica que la Presa con Núcleo Central 
de Arcilla; desde el punto de vista de la seguridad y por la importancia de la 
obra demostrada, el diseño más seguro es la Presa con Núcleo Central de 
Arcilla que tendrá un mejor comportamiento ante los asentamientos y al 
máximo efecto sísmico como es caracterizada la zona, las inyecciones 
consideradas que penetran la roca fracturada aseguran un buen trabajo ante el 
efecto de filtraciones.  
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RESUMEN 
 
CAPITULO 1  
 
La Tesis tiene como objetivo general realizar los diseños Comparativos de la Presa 
de tierra con Núcleo central impermeable buscando una mejor alternativa desde el 
punto de vista Técnico y económico. Para el diseño planteado en la Tesis se 
realizó todos los cálculos de estabilidad para el caso de la Presa Limón y Cálculos 
hidráulicos. 
 
 
Y como Objetivo específico es demostrar por que la alternativa del perfil con 
pantalla de concreto como elemento impermeabilizante planteada por la Empresa 
Brasileña ODEBRECHT de Brasil, es la menos recomendable para las condiciones 
del lugar y ubicación del Departamento de Lambayeque, sobre todo de cuyo 
recurso dependerá el gran desarrollo económico de la región. 
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CAPITULO 2 
 
En la Introducción se procede a desarrollar los antecedentes del proyecto de 
Olmos, descripción del esquema integral del proyecto así como los objetivos o 
beneficios a obtener como resultados de la ejecución del mencionado proyecto. 
 
 
También se hace una descripción de los diferentes tipos de perfil planteados para 
la presa Limón. 
 
 
CAPITULO 3 
 
En este Capítulo, se hace un Resumen de todas las investigaciones básicas que 
se utilizarán para el diseño de la Presa Limón. 
 
 
La información Topográfica será tomada de la existente actualmente, es decir 
información utilizada por la Empresa ODEBRECHT. 
 
 
La Información Hidrológica consistirá un resumen de los estudios existentes, 
resaltando los datos que han servido para a definir el tamaño de la presa y 
dimensionar el aliviadero de demasía, es decir: Caudales de Avenidas, Caudales 
del período de construcción, Volumen Muerto, Nivel de Aguas Ordinarias (NAMO) y 
Nivel de Aguas Extraordinarias (NAME), etc. 
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La información Geológica será también un resumen de los estudios existentes y 
realizados a la fecha. Básicamente se utilizará la geología superficial y los 
seccionamientos tanto transversales como longitudinales existentes. Este estudio 
tratará de definir los límites de roca y los suelos. 
 
 
La Geotécnica o mecánica de Suelos y Rocas, se recopiló toda la información 
referente a definir los parámetros físicos, que se utilizarán en el diseño de la presa 
y el análisis de estabilidad de la Presa.  
 
 
El análisis  de sismicidad utilizó la definición de la zona Sísmica del área de 
proyecto, determinando el coeficiente de aceleración  sísmica utilizado en el 
cálculo Seudoestático de la presa.  
 
 
CAPITULO 4 
 
Se desarrolla el diseño del perfil comparativo de la presa propuesto por al empresa 
Rusa  TECHNOPORMEXPORT. Se cálculo la filtración utilizando el programa 
SEEP/W, luego para el cálculo de estabilidad de la presa utilizando el programa 
SLOP/W y se analizó el comportamiento de deformación de la Presa utilizando el 
Programa SIGMA/W. 
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CAPITULO 5 
 
En el capítulo anterior se sustenta el perfil comparativo en la tesis y 
complementariamente para el perfil propuesto por ODEBRECHT en este capítulo 
se realizaron los  cálculos similares. 
 
 
CAPITULO 6 
 
Luego en este capitulo de tener sustentados los dos tipos de perfiles de presa, se 
plantearon las ventajas y desventajas de cada uno, luego se hará una suma de los 
aspectos positivos y negativos, sustentándose la no recomendación del tipo de 
presa planteado por la Empresa Brasileña ODEBRECHT. 
 
 
CAPITULO 7 
 
En este capitulo se muestran la conclusiones de la comparación de los diseños 
mostrados en el capitulo 4 y el capitulo 5, la bibliografía que se utilizo para el 
desarrollo de la tesis y el resumen de los 7 capítulos que comprende la tesis. 
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ANEXO 
PLANOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1 
RELACION DE PLANOS 
 
1- PLANO DE UBICACION GENERAL             GEO-01 
2- PLANO DE TOPOGRAFIA                  GEO-02 
3- PLANO DE SECCION GEOLOGICA                 GEO-03 
4- PLANO DE UBICACION DE CANTERAS    GEO-04 
5- PLANO DEL EMBLASE LIMON     GEO-05 
6- PLANO DE PLANTA DE LA PRESA (RUSOS)   OC-01 
7- PLANO DE DETALLES (RUSOS)     OC-01/1 
8- PLANO DE SECCIONES 1 (RUSOS)     OC-01/2 
9- PLANO DE SECCIONES 2 (RUSOS)       OC-01/3 
10- PLANO DE PLANTA ALIVIADERO Y TUNEL DE DESCARGA OC-02 
11- PLANO DE CORTE ALIVIADERO Y TUNEL DE DESCARGA  OC-02/1 
12- PLANO DE DETALLES  ALIVIADERO Y TUNEL DE DESCARGA OC-02/2 
13- PLANO DE PLANTA DE LA PRESA (BRASILEÑOS)   OC-03 
14- PLANO DE DETALLES (BRASILEÑOS)    OC-03/1 
15- PLANO DE SECCIONES 1  (BRASILEÑOS)     OC-03/2 
16- PLANO DE SECCIONES 2 (BRASILEÑOS)      OC-03/3 
 
















